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L2 trigger

Detector

L3 Farm

Mass
Storage

L1 Accept

Level 2:
Asynchronous 2 stage pipeline
~20μs latency
300 Hz Accept Rate

L1+L2 rejection:  20,000:1

7.6 MHz Crossing rate
132 ns clock cycle

L1 trigger

Level1:
7.6 MHz Synchronous pipeline
5544ns latency
<50 kHz Accept rate

L2 Accept

L1 Storage
Pipeline:
42 Clock 
Cycles Deep

L2 Buffers: 
4 Events

DAQ Buffers 

PJW  10/28/96

Dataflow of CDF "Deadtimeless" 
Trigger and DAQ
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RUN II TRIGGER SYSTEM

Detector Elements

GLOBAL 
LEVEL 1
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XFT

 MUON

MUON
PRIM.

L1
MUON

 L2 
CAL

CAL

XTRP

L1
TRACK
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PJW 9/23/96

GLOBAL 
LEVEL 2 TSI/CLK

0����� 8)-5L $�����
 	� ��� !�0 7���� - �
� 7���� % ������� ���� *	�)

���	
�������	
 ���	������ �
� ������	� ���������	
) ��� 
	��� ����	�� �
 ���	��

	X�
� ������
 ���� ���	
�������	
 	� ��� ���
� �	 ������ ������� �	 ������ ��� ���
� �	�

�����
�
� ��	���� 	� 
	�) ��� ���
�� ���� 7���� 8 ������� ��� �	���� ���	���
� �	 ���

������� ����� �������� ���� �
� ������
 �	 ����) ��� ��	��� ���
�� ��� ����������G��

�
 ����� 7���� - ������� �����
�� 
����� �
� ��� ��
 
�����) � ��
 �� � �	
��
�	��

����	� 	� ���� ��+�
� ���� �����
 �	
���
� ������	� �
� ���������	� �	
����	
�) �� ���

�	
����	
� ���
��" �)�) � ���������� ������	� �� ���	��� ��	� ���� ��+�
�" ��� �����
�

��
 �� �
��� �
� � 
�� 	
� �� ������� ���� ��� ��H���
� �	
����	
� 
	���) ��� ��
(

�
(��
 ���� ��+�
� �	
����	
� ��� ��*����� �
 ��� #	
�� !���	 ��������	
� �	 ������

�������
� ����)



���1��
 73 &81�
������� !11�
���� ';

$���2 "�&�����	� )������&��	

��� ����
	���
 ���������
� �� !�0 �� ����	���� �
 ��	 !���
+	� 7���
	���


!	�
��� 1!7!2 �	����� S;&T) ����� �	����� ��� ������ �
 8Æ �	��� �
 ��� !�0 �
�

���� ���	�������� �
 ��� �	����� �
� ���+���� ����	
� 	� ��� ������	� �� ����� �
����"

�	����
� ��� �����	�������
 ����	
 8)' " ��� " ;)') ���
 �������� ��� ���
������	�

�
����� ����� ���� �������	
���
 ����)

>��� !7! �	���� �� �	��	��� 	� ;9 ���
" �	
�" �	
���� !���
+	� �	�
����" ��(

��
��� �
 ����� �	
��
���� ��
��� ��
����� ��	�
� ��� ����" ���� �	
�����
� 	� -/

�	�
���� �	�
��� �	���� ��� ��
��� 	� ��� �
�������	
 ����	
) ��� �	�
���� �
 ���

	���� ��	 ��
��� ��� -9& �� �	
� �
� ��� 	
�� �
 ��� �

���	�� ��
�� ��� --& �� �	
�)

��� �	�
���� ���� ��	�� �����	
� ��
��
� ������
 ��	 �
� ��3 ��
�������� �
 ����(

����) ��� �	�
���� ��� ����� ���� ��	����
� �
� 
	��
���
 	������ �� ���	�������

��������) ��� �	��
��� ������	�� �	� ������	
 	� !���
+	� ����� �
 ����� �	�
���� ��

.)8 #�BM� �	� ������	
� �
� %)/ C�B�
 �	� ��	
�) ��� ����� �� ������� �� � !���
+	�

�
���" ��" 	� 8)-
Æ)

��� �
���
��
�	�� ����
	���
 �
 ��� !7! �� ����
 �
 ��� ������	


� , �" � 9��

;"1�2
18)52

����� �" �� ��� 
����� 	� �
�������	
� ���� ��
 �� �������� �
 ��� !7!" 9�� �� ���

������
�
 	� ���� ��	���
��" �
� ;"1�2 �� ��� ��	�� �����	
 �	� ����� �
�������	
�)

���� ��	�� �����	
 �� ��� ��	���� 	� ��� �	��� �
������� ��	�� �����	
" ;�#" �
� ���

�������	
 �Æ���
�
" ?"" �)�) ;" , ;�# �?�����) ��� �Æ���
�
 ��" ������" ��� ��	���� 	� ��	



���1��
 73 &81�
������� !11�
���� '5

�	��	
�
��" ?" , @" �Æ"" ����� @" �� ��� �Æ���
�
 �	 ������ � ��
��� �W� �
�������	
 �
�

Æ" ���	�
�� �	� ��� 
	
(��
�����
 	� ��� !7! ��	�� �����	
 ��	� �������� �
�������	
�)

��� �
�������� ����
	���
 �� 	����
�� �
 �
�������
� ��� �
���
��
�	�� ����
	���


���� ����) ��� �
�������� �
������
���� �	� ��� ����
	���
 ���������
� ������ ��	�

��� �
������
���� �
 ��� �
������� �W� ��	�� �����	
" 86" ��� !7! ��
��� �
�������	


�������	
 �Æ���
�
" %6" �
� ��� 
	
(��
�����
 ��� �	 �������� �
�������	
�" %6" ����
�

� �	��� �
�������� �
������
�
 	� �/6 S;-T)



������
  

!��� "������
������ ��� �����

#���������

!�� ��Æ������� �������� ���������� �� ����������������� 	
�� �����$

!
���
 �$ ���
�� .	
�� '6
����� �	 ��� 
���
�*0

��� ���
�� ����� ������ ��� 7���� 8 ������� �
� ���� ��	��� �	� ������� �
��
���

��� ����	������ ���
� �:��� ���	
�������	
 �	������) 4���� ��� ������ �
����� ���

�����
�� �	� �����" 	X�
� �
����� ����	�� � ���� �	�� ������� �
��
��� 	� ��� ����

�
� ���� ������ �	 ������ ���������	
� �
� ����
��
� �
�	�����	
) ����	3������
 	
�

����� 	� ��� ���� ���� �
 ���� �
��
��� ��� ��	������ ���� �����	
 5)8)- 	� ��� 	X�
�

�	������ �
� ��� ���� ���� ��	������ ���� �����	
 /)-)-) �
 ������	
" !�0 ���	 ����

#	
�� !���	 ���
� ��
�����	
 �
� ��������	
 �	 ���� �
������� ��� ������� ��	� ����)

��� ���
� ��
�����	
 �
� ��������	
 ������� ���� �� ��������� �
 ���� �������)

=X�
� ���	
�������	
 �	������ ��+�� ����
���� 	� ��� ���� ���� ��H���
� ���������

�
������ ��H���
��
 ���� ��� ����	�� �	��	
�
�� 	� ��� !�0 ������	�" �����
� �
����

'/



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� ''

���
������ �	� ����� ���
�������	
) !������ ���������" ���� �� ������	
� �
� ��	
�"

����� ����+� �
 ��� �����	
 �
����� �
� ��� !=� ����� 
������ ���������" ���� �� ��	(

�	
� �
� 
������ ��	
�" ���� ���	��� ��� ����+�
� �
����� �
��������) #	�� ���������

���	��� � ���	���
 	� ����� �
���
 �
 ��� ���	��������" ��� 	
�� �
�������
� �	���


��� ��� ������	���+ �
�������	
" ������	
� �
� ��	�	
�" ���	����
� �	�� 	� ����� �
(

���
 �
 ��� ># ���	�������" �
� ��	�� �
�������
� �	���
 ��� ��� ���	
� �
�������	
�"

����	
�" ���	����
� �	�� 	� ����� �
���
 �
 ��� ����	
�� ���	�������) $�
�� ����+�

��

	� �3��� �
���������
" ���
 � ���� ����+ �� ��	�����" �� D����	
�G��E" �����
�

����+(�
������+ ����� 	�� 	� ��� ������ �
� �	���
� ����	
�" �����
� � ���" � �	�(

�����	
 	� �	�������� ����+� �
� ���	����	
 	� �
���
 �
 ��� ���	��������) #�	
�"

��� �	 ����� ����� ����" ��
������ ��� ���	��������" �����
� 	
�
 ��
���� �	
�G���	


�
���
 �
 ����) ���
 ��� ���
����� �
 ��� D�����E" ��	�� ����+�" ���
 ����� �
 ���

��	
 ��������) ��� ���
�������	
 	� ��������� �
 ��� !�0 ������	� �� �������G��

�
 0����� ;)-) ��� ���	
�������	
 ���	������ �	� ��� ��
���� 	������ ���� �
 ����

�
��
���" ������	
�" ��	
�" ����" �
� ����
 *��	� ���
�������	
 ��� ���	
���
 �����3

���	
�������	
" ��� ��������� �
 ������� ������ �
 ��� �	��	��
� �����	
�)

$�� ����" -�����	���	���

����+� ��� ��� ������� 	� ������� ��������� ���	��� ��� !�0 ������	� �
� ���

���	
�������� ���
� �
�	�����	
 ��	� ��� !=� �
� �����	
 ������	��) ����+� ��� ���


���	���
� �	� ���� �
��
��� ������� ���
 �	�� ��� ����� �	� ��� 	���� ��
���� 	������

����" ������	
�" ��	
�" �
� ���	 �	� �
��
� ���	
���
 �������� �����
 ����)

��� �	 ��� �����
�� 	� ��� ���
���� ����" ��������� ����� �
 ��� !�0 ������	� �
�



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� '9

0����� ;)-L $�����
 	� ��� ���
����� ���� �
 ��� ��H���
� ��������� �
 ��� !�0
������	�)

����� ������� ����+� �
� ����� 	�� ������� �
 ��� =
 � ���
�) ����+� ��� ���	
��������

��	� ����) ����+�
� �� ����	���� �
 ��	 	��������
� �����Q 1����
� 
����������" ��(

���
�
� ���� �
�	 ����+� �
� �
��� ������ ���
� ��� �����
�� ���� �	 �������
� ��� ���

������� ����3 ����������" 
����
L

	 ��
����
�L ��� ��������� 	� ��� ������ ������ �
 ��� ����+ �
 ��� = 
 � ���
�

����� �� ��	�	���	
�� �	 ��� ���
������ �	��
���" �� " 	� ��� ����+"

	 
��1�2L ��� �	��
��
� 	� ��� �	��� �
��� � ����� �
������� ��� �	��	
 	� ���

�������� �
 ��� �(�������	
" ��	
� ��� ���� �3��"

	 ��1��� 1�
�����
 .'�0L ��� �����
�� 	� ��	���� ����	��� 	� ��� ����+ �	 ���

�
�������	
 �	�
� �
 ��� = 
 � ���
�"

	 ��L ��� �����
�� 	� ��	���� ����	��� 	� ��� ����+ �	 ��� �
�������	
 �	�
� �
 ���

�(�������	
" �
�

	 ��L ��� �G������� �������	
 	� ��� ����+ �� ��� �	�
� 	� ��	���� ����	���)



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� '.

������
 ���	�
���	
 �� ����	���� ������
� �� ����� ����� ����� ��� ��
���
 	� ����

�� �	���) ���
 
�� ���� ��� ����� �����
 � ��
�� 	� ��� �������
��
 ����+ �	����)

����� ��� ��� ���� ��� �������� �	 ��� ����+" ��� ����+ ���������� ��� ���� �	� ��3����

�������	
 �
� �������
)

'���� *�		��� 3������	��� �� 	�� 
%�

����+ �
��
� �
 ��� !=� ����
� ���� � ������ �	� ���� �
 ����� �	
�������� ��
���

	� �����
 � �������
��)  ��
� � ������ ����� �	���" �	�� �	������ ����� �������	
 	� ����

��� �� �	
������� �
� ��� ���� ��� �� �	 � �������� ��
� �	�
��
� ���+ �	 ��� 
	��
��

	����
 	� ��� !�0 ������	�) >3����	����
� ��	� ���� ���� �����
�" ���� ��� ��������

�	� �
 	���� ��
��� 	� ��� �������
��) 0	� ���� ��
��" � ��� �� ����� �	 ��� �����
�

	� ��� ��
�� �� �	�
��� �� � D������E ��
��) ��� �����
�� ��� �������� �	 ���� �	��

���
 ��� ���� �	 �� ��������) ����� �� � ��
���� �� ������	�� 	� ����	3������
 855

#�BM� ��� �	 ��� ���� ���� ��� ���� �����
� �������	
 �� �������� �	 �� ���� ���


��	�� 5&Æ ��	� ��� ������ S;%T)

=
�� ��� �����
�� ���� ���
 �	�
�" ��	 ��H���
� ���	������ ��� ���� �	 �
� ����+

��
�������" �
 	���� �	 ��3���G� ��� �Æ���
�
 �	� ������
 ���	�
���	
) -������

������� S;%T ��+�� �����
�� �
 ��H���
� �3��� ��
��� ���� �		� �	����	
 �
� �
���

������� �
� �	��� �3��� ����+�) 0����" ��� �����
�� �
 ��� 	���� ��	 �3��� ��
���

��� ��
+��) ���
 ����+ ���������� ��� ����) 0�
���
" ��� �����
�� �
 ��� �

�� �3���

��
��� ��� ��
+�� �	 ��� ����+ 	� �
��
+�� �����
�� ��	� 	���� �������
���) =�����
��

������� S;8T" ����
� ���� � ��
��� �3��� �����
� �
� ��� ��������� 	� ��� ����+ �	 �����

��� �����
� ���	
��" +
	�
 �� � D������	��E) ���
 � ����	���� �� �	
�������� �	�



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 9&

���� ��
�� ����� �	��� �	
���
 � ��� �	� ��� ����+) ��� ����	���� �� ����� ���� ���

��+����		� ���� ��� ����+ �	��� ���� ���	��� ��� ���" �� � ��
���	
 	� ��� ����� ��	�

��� ����� 	� ��� 
	��
�� ���������) 4��
 ��� ����	����� ��� ������" � ���+ �������

��	�� �	 G��	 �
� ��� �	����� ���� �	� ��� ����+ ��� ��	�� �����
 ��� ���+) ��� ����+�

�	�
� �
 �	�� ���	������ ��� +��� �
� �����	 �
�	�����	
 �� ����� �	 ���� ����+) ����

�� ���	�������� �
 ������ ��
+�
� �����	 �����
�� �	 ��� �3��� ����+� 	�" �� ���� �����"

����
� �
�������� �����	 ����) ���
 ��� �	����	
� ��� �	������� ���
� � ������ �����

�	��� �
� ��� ����+� ��� ����) $�
�� ��� ��	 ���	������ ��	���� ���������� ����+�"

��� ����+ �	������	
 �� ���
�� �
� 	
�
 ��� ���� ����+� ��� +���) ����	���� ��
+�
�

��� � ���� �	� ���� �� ����+� �
�" ������	��" 	
�
 �����
� ��
+�� ����+� ��� +��� �	�

����+� ���� �� " ;&& #�BM�) 0	� 	���� ����+�" �� ��� ����+ ��	� 	
�
 	
� ���	�����

��� �� ����� %& �3��� �
� %& �����	 ���� ���� �� ����� 8 �3��� �
� 8 �����	 �������
���

���� / ���� ����" ���� ����+ �� +���) �� ��� ����+� ��	� �	�� ���	������ ���� �����

���������
��" ��� �����
� ��
+�� ����+ �� +���) �� ��� ����+� ��	� 
������ ���	�����

������ ����� ���������
��" ��� 	
� ���� ��� �	�� !=� ���� �� +��� S;%T)

'���� %�	��(�+#� ������� 4�	 -		���&��	

=
�� !=� ����+� ���� ���
 �	�
�" �����	
 ���� ��� �������� �	 ����� ����+� �	

����	�� ��� ���	����	
 	
 ��� ����+ ����������" ���������
 ��� ����+ ������ ���������

��	�� ���	����	
 ����	��� �
 �	�� ���
 �
 	���� 	� ���
�����) �
 ��� D=������(�
E

����+�
� ���	����� S;;T" ��� !=� ����+ �� �3����	����� �
�	 ��� �����	
 �
� ���� �����


� ��
�	� 	� ����� ��� !=� �
��������� ��� �����	
 ����� ��� ����� �	 ��� ����+"

����

�
� ���� ��� 	����(�	�� �����	
 ��
��) ��� ���� 	
 ��� = 
 � ��
��� ��� �����



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 9-

���� �
� ���
 ��� ���� 	
 ��� .&Æ G ��
��� ��� �����) � 
�� ����+ ��
������ ���� �


�� ���	� �����3 �� ������� �	� ���� ������	
�� ��� �
� ���� 
�� ����+ �� �3����	�����

�	 ��� 
�3� �����	
 ��
��) 4��
 ��� ��� ���� ���� ���
 �����" ��� ����+ ��
������� ���

��
+�� ���� �
 ��� 
����� 	� ����� �����	
 ���� �
� ���	
� �
 ��� �� 
�) =
�
 ���

���� ��
������ ����� 	
 ���� ��
+�
� �� +��� �� ��� �
�� ����+)

'���$ *�����5 ��������

��� !=� ��	����� ���� ����+�
� �	������ 	�� �	 ��� � -)& ����� �����	
 �	������

�3��
�� �	 ��� � %)&) ������	�� �
 �����
��� ����+�
� ����	� ������ ���� ���	�������
�
�	�����	
" ������ ��� ��	�
�3 ���	����� S;5T" ��� ���
 �����	��� �	� �	����� ����(

��	
�) �
 ���� ���	�����" � ���	������� 	����� ����� ������ ������	
 ���������
�� ��

��	��
 �	 ���� ��� 	������(�
 �����	
 ����+�
�" �������
� ��� !=�) � ������
 �����3"

� �	����	
 �
 ��� ���	�������" �
� �
 �
���
 ���������
� �
 ��� ���	������� ��� ����

�	 ������ ��	 ���� ����+�" 	
� �	� ���� �	������ ���
 	� ��� ������	
) $����	
 ���� ���

����� �	 ����� ����� �
� �� ���� ��� 	
�
 �	�
� �	� 	
� ����" ���� ���� �� +���) ��

�����	
 ���� ��� �	�
� �	� �	�� ����� ��� 	
� ���� ��� ���� 
� ��� �)=)0) �� +��� �
�

��� ������ 	� ���� ���� �� �����
�� �� ��� ������ 	� ��� ������	
) ��� ���	
�������	


	� ��	�
�3 ������	
� �� ������� ��������� �
 $����	
 ;)8)%)

$�� ���� -�����	���	���

#�	
� ��� ���� �
 ���� �
��
��� �	 ���	
������ � �	�	
� ����� ����
 �	 ��	 ��	
�)

C		� ��	
 ���	
�������	
 �� ������� �	� �
������
� ��� �Æ���
�
 �	 �
� � �	�	
�)

#�	
� ��� ����������G�� �
 ����+� �
 ��� !=�" ��
���� �	
�G�
� �
���
 ���	����	




���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 9%

�
 ��� ���	��������" �
� � D����E �
 ��� ��	
 ��������) �
 ���� �
��
���" 	
�
 ���

��	
� ���	
�������� �
 ��� !#O 	� �	�� ��� !# �
� ��� !#� ��� ����)

#�	
 ���	
�������	
 S;/T ����
� ���� ���� �
 ��� ��	
 ��������" 	����
�� �


�	
�����
� ��! ����� �	 ��� �	����	
� ���
� � ����� �	��� ����� ��*���� ��� �������

��	����
) �
 ��� !# " ������ ������	
 �� ���� �	 �������
� ��� � �	����	
 	� ���

���) �
 ��� !#� �
� !#O" 
	 � �	����	
 �
�	�����	
 �� ���������) ���
 � ���� ��

���	
�������� ��	� ��� ����) �	 �
� �����" ��� ���	����� �		+� �
 ���� ����	
 	� ���

��	
 ������	�� �
� �	�
�� ��� 
����� 	� ���� �
� ��� 
����� 	� ��
��� ���� ���� �


��� ����	
) �� �	�� ���
 ����� ���� ��� �	�
� 	
 �	�� ���
 ����� ��
���" ���� �
��
�

����
� �
 ���� ����	
) � ���� 	� ��	 ���� �
 ��	 ��
��� ��� ���� �	 �	
������ � ��������

��
� �	�
��
� �	���� ��� �
�������	
 ����	
 �
� 	���� ���� ��� ����� �	 ���� ���� ����)

����� ��� ���� 	� ���� �	� � ���� ��� �������
��" � ������ ����� �	��� �� ���� �	 �� ���

����) ��� ���� �
��
� �
 ��� ��	
 �������� �� ������� �	 !=� ����+�
� �3���� ����

��� ��	
 �������� ��� 
	� �
 � ���
���� ���� �
�" ������	��" ���� 
	 ���������)

=
�� � ��	
 ���� ��� ���
 �	�
�" ��� �	����	
 �
� �������	
 ��� ���� �	 �����

�� �	 � !=� ����+ �	 �	�� � ��	
) ���� ��	���� �� �	��������� �
 ��� ���� ����

���	�������� ��� ������
 ��� !=� �
� ��	
 ��������" �
� ��� ���� 	� ��� ��	


�
���� ��� ���	�������� �� �
�������
��) ��� !=� ����+" ���� � ��	
 �
�	������"

�� �3����	����� ���	��� ��� ���	�������� �
� ��� �
��������	
 	� ��� ����+ ���� ���

��	
 �������� �� �������) ��� ��H���
�� ������
 ��� �	����	
 	� ��� ���� �
� ���

�3����	����� �	����	
 	� ��� ����+ �
 ��� = 
 � ���
�" N�" �� ���� �	 �������
� ���

����� ������
 � ���� �
� � ����+) �� �	�� ���
 	
� ����+ �� ������� �	 � ����"

��� 	
� ���� ��� ���� ����� ������
 �� +���)  � �	 ��	 ����� �
 ��	 ��H���
� ��	




���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 98

���������	�� ��
 �� �������� �	 ��� ���� ����+) �� ����� ��� �	�� ���
 ��	 �����

������
� �	 � ����+" ��� ���� ������� ���� �
 ���� ���������	� �� ����)  
�������

����� ��� ���������) ��� ������� ����+(���� ������� ��� �	
������� ���	
��������

��	
�)

$�# /���	��� -�����	���	���

>�����	
� ��� ���� �
 ���� �
��
��� �	 ���	
������ � �	�	
� ����� ����
 �	 ��	

������	
�) C		� ������	
 ���	
�������	
 �� ����
���� �	� ���	
�������
� �� ��

 �

�	�	
� �� �	������) >�����	
� ��� ����������G�� �
 ����+� �
 ��� !=� �
� � �����

���	����	
 	� �
���
 �
 ��� ������	���
���� ���	��������) ���� �
��
��� ���� ������	
�

�������� �
 �	�� ��� ��
���� ������	���
���� ���	�������� �
� ��� ���� ���	��������)

'�$�� 
��	���  ���	����

��� ���	
�������	
 	� ��
���� ������	
� ����
� �
 ��� ��
���� ������	���
���� 1!>#2

���	��������) �
�������� �	���� ���� � ���
������ �
���
 ���	����	
 	� �	�� ���
 8

C�B ��� ���� �� D����E �	����) ���
 �	���� ������
� �	 ��� ���� �	��� �
 � ����

-&& #�B 	� ������	���
���� 	� ����	
�� �
���
 ���	����	
 ��� ����� �	 �	�� � ����(

���) �
 ������	���
���� ������� �� ���	��� �	 ���� 	
�
 	
� �	��� �
 � �
� �� �	

����� �	���� �
 �) !������� ��� 
	� ���	��� �	 ���� �	���� ���	�� � ����	
 �	�
���


	� ��� ��
��� 	� ��� ������	�) ���
 	
�
 ��� ������	���
���� �
���
 ���	����	
 �


��� �	���� �� ���� �	 ��������� ��� ��
��	�� �
� �	��� �
���
 	� ��� �������) !�������

���� � �	��� �
���
 ���� ���
 5 C�B ��� ���������) 0�������	��" �
 	���� �	 �����


���� ��� ������� �� ��	� �
 ������	���
���� 	�����" �� ������� ���� ��� ����	 	� �
���




���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 9;

���	����� �
 ��� ����	
�� ���	�������� �	 ��� �
���
 ���	����� �
 ��� ������	���
����

���	�������� �� ���� ���
 &)-%5) !������� ����� ������
 ����� ���������
�� ��� ���������

�� ��	&���>��� �
� ��
 �� ������ �
 ������	
 	� � ��	�	
)

=
�� � ������� ��� ���
 �	�
�" �� ���� �� ������� �	 � ����+ �
� � !>$ ������� �	

������
 �� �
 ������	
) !=� ����+� ��� �3����	����� �	 ��� ���
� 	� ��� !>$ �����


��� ���	������� ����� 	� ��� ������� �
� �������� �	 �� �����
 %5 �� �
 � �
� 89 ��

�
 � �	 ��
��� 	� ��� ���� �	��� 	� ��� �������) ��� �3����	����� �	����	
 	� ��� ����+

�� ���� �	 ���� � !>$ ����� �
� ���� ��������
� ���	�����) ���� ���	����� �	������

��� �
���
 ���	����	
 �
 ��� ������ �
� ����� �	 � �������� ��	� ������	
 ���� ����

���� �
� ������� ��� ��
��� 	� ��� �������) �� ��� !>$ ������� ��	��� ������� ����

���� ��� ��������" ��� ># �������" ����+" �
� !>$ ������� ��� ���
�� �� �
 ������	


��
������) �� �	�� ���
 	
� ����+ ������� ��� ># �������" ��� ����+ ���� ��� �������

�� " �
� ��� �	�����	
��
� !>$ ������� ������ �
 ���� ����+" ��� ��	��
) �
 	����

�	 �������
� ������� ��� �
���
 ��� ���	����� �
 � ��
��� ������	
" � �	��� �������

�
���
 �����
� ���� ��������" A���" �� ���������� ��	� ��� �	����	
 	� ��� ����+ �
� ���

������	
 �
���
 ����
 �
 ��� �	��	��
� ������	
 S;'TL

���� ,



��$���1������ 
 ������2�

&�-./�%& F



;1������2�
1;)-2

'�$�� *�����5  ���	����

��� ���	
�������	
 	� ��	�
�3 ������	
� ����
� �
 ��� ���� ������	���
���� 1�>#2

���	��������) ���� �������� ��� ���	
�������� �
 � ������� �����	
 �	 ��� ��
���� ����(

����" ����

�
� ���� � ���� �	��� ���� �	�� ���
 8 C�B 	� ���
������ ������	���
����



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 95

�
���
 �
� ����
� ��	����� �	���� ���� �	�� ���
 -&& #�B 	� ������	���
���� 	�

����	
�� �
���
) ���� �������� ���
 �� �	 ����� �	���� �
 � �
� ����� �	���� �
 �)

��� ��	��� 	� ��� �
���
 ���	����	
 �
 ���� 838 ����	
 �� �	������ �	 ��� ��	��� 	�

�
���
 ���	����	
 �
 ������	
� ��	� ������	
 ���� ���� ����) ��� ������	���
����

�
���
 	� ��� �	���� �� ���� �	 ��������� ��� �	��� �
���
 �
� ��
��	�� 	� ��� �������)

!������� ���� � �	��� �
���
 ������� ���
 5 C�B �
� � ����	
�� �	 ������	���
����

�
���
 ���	����	
 ����	 	� ���� ���
 &)-%5 ��� ��������� �� !��>�=������ S;9T)

� !=� ����+ �� 
	� �������� �	 �� ������� �	 ��� ���� ># 	�����) ��� �
���


���	����	
 �
 ��� ����� �
� ���� ������� 	� ��� �>$ �� �	������ �	 ������	
 ���� ����

���� �
� ��� �>$ ������� �� ����� �	 ��� �># �������) ��� �># �
� �>$ ��������

���
� � ���� ������	
)  
�	���
����
" ���� ������	
� ��� �
�������� �	� 	�� �
��
���

��� �	 ��� ���� ���� ������ �
�	�����	
 �� �
��������� �	� ���� ������	
� 
	� �������

�	 ����+� �
� �� ������� 	��	���� ���
 ������	
� �	 ���	
������ � �) ������	��" ��

���	�� �	 ��	�
�3 ������	
� ����� � �����	
 ����+ �� �������� �
 ������	
 �	 ��� ����

������	
 ���������
��) �� ��������� �
 $����	
 ;)-)8" ���� ������	
� ��� ���� �	 ����

	������(�
 ����+�
� �
 ��� �����	
 ������	� � �����	
 ����+ �� ����� �	 ��� ���� ������	
)

��	�
�3 ������	
� ��� �������� �	 ���� ����� 	� �	�� �����	
 ���� 	
 ��� ����+) ����

��	����� ������ �
�	�����	
 �	� ��� ������	
 ����� �� 
�������
 �
 ���	
�������
� �

�	�	
� �
 	�� �
��
���)

$�$ .����	���

#	�� �
������� ��������� �� !�0 ��� ��	����� �����
 ����) !	
�����
��
" ��� �	���

�
���
 �
 ��� �
 �
 �
 � �	
� ����	�
��
� ��� ��������� 
	�����
 �3����� ��� �
���




���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 9/

	� ��� ��������) �
 ���� �
��
���" �� ��� �
�������� �
 ��� ����	
�� ����
 ��	����� 	�

��� � �	�	
 ����� �	��� 
	� ���� ���� ����	�
��
� �
���
 ��
�� �	�� ����	
� �
�

������	���+ ����� �	�	
� ��� �	�	�(
������) !	
�����
��
" ��	����	
 ��
 �� ���� �� �

��������
��	� ������
 ��� ������	
�" ��	
�" �
� ����+� 1���� �� ������	
� 	� ��	
�2

��	� ��� ����
 	� � �	�	
� ��	� ��� 	���� ����+� ����� ����� ����)

��	 ���
���	
� 	� ��	����	
 ��� ���� �
 ���� �
��
���) 0	� ������	
� �
� ��	
�"

� ���	������� ����� ��	����	
 �� ����" ���
�� �� ��� ����	 	� ��� ��H���
�� �
 �
���


�����
 �
 � 
 � �	
� 	� &); �	 ��� ����	
 �
� ��� �
���
 	� ��� ����	
 �	 ��� �
���


	� ��� ����	
"

���

#�$�1�
���
��2���) ���� ����	 �� �������� �	 �� �	� 1�
������
 " &)-2

�	� �
 ��	����� ����	
) 0	� ����+�" �� ��� � ����+ ����� ��	����	
 ����� �� ��� ����	

	� ��� ��� 	� ��� ���
������ �	��
�� 	� ����+� �����
 �
 � 
 � �	
� 	� &); �	 ���

���
������ �	��
��� 	� ��� ����+"

���

#�!�"$� ��
�������	

� ) ���� ����	 �� �������� �	 ��

����� 1�
������
 # &).2 �	� �
 ��	����� ����+)

$�& 0�	 -�����	���	���

:���+� ��� �	�
� 	
�
 �
 �	�
� ������ 	� ��	 	� ����� ����+� ������ ����	
�)

������	��" ���
 � ��
��� ����+ �� ��	����� �
 �
 �
�������	
" �� ����� ����+(�
������+

����� 	�� 	� ��� ������ �	 �	�� ����	
� �
 � ��	���� ������ ���
���?�����) ���� �������

�
 � �	������	
 	� ��������� �������
� �
 ��� ���� ��
���� �������	
 �
� ���	����
� �����

�
���
 �
 ��� ���	�������" �	���
� � >��) �
 	�� �
��
���" �� ���� �	�� ����+�" ��	

��	� ��� � �	�	
 ����
" � 
 	� � ����+ ��	� ��� 0!<! ����
 	� 	
� �	� ����+ �
�

� � ����+ ��	� ��� $# ����
 	� ��� 	���� �	� ����+" �����
� �	 �	�� ����) 0�
��
�

���� ����� ��� ����� �
	��� �	 �	
���
 �� ���� �� �	������ 	� ��� �
���
 ��	� ���



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 9'

����	
�G���	
 	� ���� ����+ ����� ���
� ����� �
	��� �	 �
� �	�� �����
�� ���� �
 ���

���
� �� ��� ������
�� �	� ��� ��� ��������
�)

'�.�� 6�	 
���	�����

A��� ���� �
 ���� �
��
��� ��� ��������� �
 ��� ������ ���	����� S;.T" ����� ��������

� ���� �	��� �
� � ��	�� 	� 
����
 �	����) �� ��+�� �� �
���� ��� �
���
 ������	��

�	� ��� ���� �	��� �
� � �	
� �
 � 
 � ����� �	 ���
� ��� �3��
� 	� ��� ����	
 �


����� ������
� �	���� ��� �
������ �
 ��� ��������
�) 0	� ���� �
��
���" �� ��� � ����

������	�� 	� �� # - C�B �
� � �	
� ��G� 	� N� ,
�
1N�2� F 1N�2� , &); ���) A��

������� ��	� ���� �'&6 	� ��� �
���
 	� ��� ��� �� �	
���
�� �����
 � �	
� ��G� 	�

&);) �� !�0" �	
� ��G�� 	� &)' �
� -)& ��� ���	 ��������� ��� �� �	 
	� ��� ���� ���

�	 ��� ����� ��� �����������
 �������� �
 	�� �
��
���)

��� ���	����� ����
� ���� ��� ���� �	��� �
� ���� ��� �	����	
 �� ��� �
����� ��
���

	� ��� ��� 1��"��2) ���
 �� �
������ ��� �	���� �����
 ��� �	
� ���� ��� ������
��

������ �
� ������������ ��� ��
��	�� 	� ��� ��� ���
� ��� �	��	��
� ���
���	
�L

�'�� ,
��������
��$��$�

���$�����$��

�'��
1;)%2

�'�� ,
��������
��$��$�

���$�����$��

�'��

1;)82

��� ���	����� ���� ��� ������������ � �
� � �� ��� ��
��	�� �	����	
 �
� ��������

�
��� ��� ��� �	���� ��� ����� �
� ��� ��
��	�� �	����	
 �� ������)

��� 
����� 	� ���� �
 �
 ���
� �� 
	� �	����) ��� ��� 	� ���� �	���� ���
� ����



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 99

����� ���
��� �
 ��	����
 �
� �
���
 ���	����� �
 ��	 �	���� ������ 	
� ��
 ���
��

��� ��������
�) A��� �	

����� �
 �	�� �������	
 ��
 ���� �	 ������ ����) ����� ���

���� �
 ��� ���	�������� ����� ��
 ���� �	 ����������� 	� �	�� ����) !	
�����
��
"

��� 
����� 	� ����	
� �
� ��� 
����� 	� ���� �	 
	� �	�����	
� 	
 � 	
�(�	(	
�

����� �
� ���� �� ������� �
 ��������	
�) ����	��� 
	� �������� �	� ���	
�������
�

� ���" ����+� ����� ���� �����
 � �	
� 	� &); ��	�
� ��� ��
��	�� 	� ��� ��� �
� ���� �

�� �����
 % �� 	� ��� ������
 �����3 � �	����	
 ��� ���	������ ���� ��� ���)

'�.�� 6�	  ����� 
�����	���

��� �������� �
���
 �
 � ��� �� �	�� 	���
 
	� ��� �	��� �
���
 	� ��� ����	
) ����

�� ��� �	 �
������
��� ����	
�" ���������
��� 	� ��� ��� ���
���	
" �
� �3������
���

�	
����	
�)  
������
���� �
 �
���
 ������ ��	� ��� ������
� 
����� 	� ��� ���	�������)

��� ����	
�� 	� ��� �	���� �� 
	� �
��	�� �
� ���������	
� 
��� �	 �� �������) �����

��� ���� �
 ��� ���	�������� �
� ��� �
���
 	� ��������� ����� ���� �����
 ����� ����

�� �	��) $	�� ��������� �	 
	� ���	��� ��� ����� �
���
 �
 ��� ���	�������� �
� �����

�
������ ��� �����������) ����� ���� �������� ��� �
���
 	� ��� ���) ��������� �����

��� 
	� ��	� ��� ��� ��� ��	� ��� ����
����� ����� ��
 ��� �3��� �
���
 �	 ��� ��� ��

���� �� �3��� ��������� ��	� ������	
�� �W� �	�����	
� ����
� ��� ���� ���� ��	���
�)

��� �	 �����" ��� �
���
 	� ��� ��� ���� �� �	������� 	X�
�)

��� �	������	
� ������� �	 ���� ��� ������� �
 ������� ��
� S5&T) !��������	
� 	� ���

���	������� �	���� ��� ������� ��	� �	�����
� ��� ���� 	� � �	�	
� ���	
��������

��	� ������	
� �	 ��� �	��� ������� � ����) 0�������	�� ��� �
���
 	� ��� ���� ��

������� �
 ���
�� ����� ��� ��� ���	��� ����
�� �
 	����� ��	�� �
���
 �� ���� ��������)



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� 9.

 (GeV)TCorrected jet P
20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

F
ra

ct
io

n
al

 s
ys

te
m

at
ic

 u
n

ce
rt

ai
n

ty

-0.1

-0.08

-0.06

-0.04

-0.02

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1
Systematic uncertainties. Cone 0.4

Quadratic sum of all contributions

Absolute jet energy scale

Out-of-Cone + Splash-out

|<0.6ηRelative - 0.2<|

Underlying Event

Systematic uncertainties. Cone 0.4

Quadratic sum of all contributions

Absolute jet energy scale

Out-of-Cone + Splash-out

|<0.6ηRelative - 0.2<|

Underlying Event

0����� ;)%L A�� �
���
 ����� �
�������� �
������
���� �	� ��� ��H���
� �	������	
� ��
� ��
���	
 	� �	������� ��� �� )

���� �� �	
� �
 ��	�	
(��� ���
��" �(��� ���
��" �
� ����� ���
��) �
 ��	�	
(��� ���
��

����� � ��� ���	��� ����
�� � ��	�	
" ��� �
���
 	� ��� ��	�	
 �� ���� �������� �
 ���

��
���� ������	���
���� ���	�������) ������	��" �� �� �	������ �	 �������
� � �	������	


����	� �	� ��� �
���
 	� ��� ��� �	 ����� ���� 	� ��� ��	�	
) $�������
" �
 ���
�� �����

� ��� ���	��� ����
�� � � �	�	
" ��� �
���
 	� ��� ��� ��
 �� �	������ �	 ��� �� 	�

��� �) >
���
 	� ��� ���� �
 ���+(�	(���+ ����� ���
�� ��
 ���	 �� ���� �	 �������
�

��� � ����
��
�� 	� ��� ��� �
���
 ���������
�) 0����� ;)% ��	�� ��� ��� �
���


�	������	
 �
�������� ���	�� �� � ��
���	
 	� ��� �� )

�
 ���� �
��
���" ���� ��� �	������� �	 7���� 5 ����� ���
� ���� ���
 ��� �	�������

�	� ��� �	��	��
� �H����L

	 =
��
�M=X�
� !��������	
�L =
��
� ���������	
� �	����� ��� �������	
 �
 ���	����(
��� �	��� ����	
�� �	 86) ��� ���� �� �	������� �� ��� 	X�
� ����� �
 ���
� ���

������ ���������	
 �	
���
�� ������� ��	� ��������� ���� +
	�
 �
������ �
 ����



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� .&

����� �
� ���� +
	�
 ������
�� ��������� ���� �� ��� � �	�	
)

	 >�� ����
��
��L ����� �	������	
� ��� ������� �	 ��+� ��� ������	� ����	
��

�
��	�� �
 �)

	 #������� �
�������	
�L $�������� ��� �	
�������	
 	� �3��� ��������� ��	� ���

�3��� �
�������	
� �
 ��� ���� ���� ��	���
� ����� 	
 ��� 
����� 	� � ��������

�
 ��� ���
�) ��� ������� �	������	
 �� ������� ��	� ��
���� ���� ����)

	 ���	����L !	������ �	� 
	
(��
�����
 �
 �
���
 ����	
�� �
� �	� ��������� �	�� �

��� �
�
������
��� ����	
� 	� ��� ������	� �
� ���+���)

����	��� �	������	
� �	� ��� �
����
�
� ���
�" �
���
 	������ ��� ��� ��������
� �	
�"

�
� �
���
 ���� �3��� ��� ���	������� ��� ��������� �� !�0" �� �	 
	� ��� ���� �


���� �
��
���) �
 ������	
" �� ����
 ��� ���� �	������	
� �	 ����� ����+ ���� �
� �

���� ���
 ��	��� � � ����	
 ��
 ����
 �	 ��	
� �
� 
�����
	� �����
� ���� 	� ��� �

����	
K� �
���
 �	 �� ������� �
 ��� ���	�������)

$�� 1���� 
����� .���	�2��	���

����
 *��	� ����+�" �	��	� �
� �����" �	�� ����	
� ���� ���� � �������� �	
�

�
	��� ���� ���
 ������ � ���������� �����
�� ���	�� ����
�
�) ��� �����
�� ���


������ �� ����
 �
 ��� �	�����

� , <
� , <!
B 1;);2



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� .-

����� < �� ��� ���	���
 	� ��� �������� ������� �
 ��� ����� 	� ����� 1�2" ! �� ���

������������ ����	�" � �� ��� *���� ���� 	� ��� �������� �
 ��� ��� ������
�� �����" �
�

B �� ��� ��	��� �������� 	� ��� ��������) 0	� � ����	
� �		���� ��	� � �	� ����
" ����

*���� �����
�� ��
 �� � ��� �����������) 4��
 ����� ����	
� ����
" ����� ��	�����

�	�� � �����3" ������ � �������
� ��
��8" ����� �� ��������� ��	� ��� ������� ������


�����3 ����� ��� �
����� �W� �
�������	
 �		+ ����� �� ��	�
 �
 0����� ;)8) ������	��

� �
� 
 ���� ��
 �� ���
�����" ������" �
 ��� �����
�� 	� ����� ���	
���
 ��������) �


	�� ���
��" ����� �� � � ��� ��	� ��� $# �	� ����
 �
� � 
 ��� ��	� ��� 0!<! �	�

����
 1������
� ���� � � 
� �	��
���� 	��� � � ��2) �����
� ����� ����
 *��	�

���� ���� ���� �
 ��H���
�����
� ������
 ���
�� �
� ���+��	�
�) �
 ���� �
��
���" ��

��� ��� �		�� $��B�3 ���	����� �	 ���
���
 ����
 *��	�)

Prompt tracks

Secondary
Vertex

Displaced
Tracks

d 0

Jet

L
xy

y

x

Primary
Vertex

0����� ;)8L ������� 	� � ���	
���
 �����3 �	���� ���
 � �	
�(����� ����
 *��	� ���(
����� ����
� ����� ��������
� � ����	��	��� �����
�� ���
 ��	� ��� ������
 �
�������	

�	�
�)



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� .%

'���� "���� ���7	5 ������� -�����	�&

��� �		�� $��B�3 �(��� ���	����� S5-T ������� ����+� ���� ����� ������ ���������

���
����
�� 1�
������
� ���
 ��� ��	� � ���	
���
 �����3 �� 	��	��� �	 ��� ������


�����32" 1 ��

�	�
2 # %)&" ��	�� � �� ������	�� 	� 5&& #�BM� �
� ���� �����	
 ���� ��	�

��	 	� �	�� ��
��� 1����	��� �	����	
 ���	����	
2) �� ��+�� ��	 �������� �	 �
�

���	
���
 ��������) �
 ��� ���� �������" ���� -" �� ����� �	 �	�� ����� ����+ ��������)

�� ����
� �
 �	���
� ����� ���� � ���� 	� ����+�) �� ��+�� ��� ���� ���� �
� ����

������	
�� ����+� ����� ��� �	
�����
� ���� ���
� ��	� ��� ���� �����3) 4��
 ��� ���

����+� ��� �����" ��� �����3 �� ���
�� �
 ���	��
� ����+� �	
�������
� N
�
(�� # 5&

�	 ��� �����3) �� � �����(����+ �����3 �����
�
� �����3 ������
 ���� �����
� ����� ����

��	������" �� �� �����
��) �� 
	�" �� �	��� �	 ��� ���� 1�
 ����� 	� ������
2 �
� �������

��� ��	������)

�� ���� - ����� �	 ��	���� � ���	
���
 �����3" � ���	
� �������" ���� %" �� ����

�
 �
��
� ��	 ����+ �������� ���� ������� ����+ �������	
 ��������) =
�
 ����+� ����

1 ��

�	�

2 # 8)&" �� # -)& C�B�
" �
� ���� �����	
 ���� ��	� ����� 	� �	�� ��
��� ��������

�	 ��� ����+" ��� �	
�������) ���� % �	��� ��	(����+ �������� ��	� ����� ����+� �
�

�������� �	� � �����3 �����
�
� ��� 
�������
 ������
 ����) � �����3 ���� ������
 �

��	 ����
��	
�� ����������
� 1��	� ��� ������
 �����32 ���������
�" A�)�;��

#

/)& �� ���� �� 	���� ������
 ���� �	 �� ��������) ���� ��	 ����
��	
�� ����������
�

�� ���
�� �� ��� �	� ��	���� 	� ��� �����3 �	����	
 ����	� �
� ��� ��� �	��
���

�������	
" A�) , C=*�+ � C�'��) � �	������ A�) ���
� ���� ��� �����3 �� �	
�����
�

���� ���
� ��� ����
 	� � �������� ��������
� �
 ��� ���� �������	
 �� ��� ��� �����

� 
������� A�) ������� �	 �� ��	� � �������� ��������
� �
 ��� 	��	���� �������	
)



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� .8

<������� �������� ��
 �� ���� �	 ����
 ��+� ���� �� ���� �� ������� ��������� �
 ���

�	��	��
� ��������	
)

��� �		�� $��B�3 ���	����� ��� ��
�� �	 �
������ ��� �����
� �Æ���
�
 �	������

�	 ��� ����� $��B�3 ���	����� S5%T ����� ��� �	�� ����
��
� ���������
�� �	� ����+

������
) �� �� �
��Æ���
� �	 ������� ��� ��Æ���
�
 	� ��� ������ 	
�
 �
 ��������	
�

������� ��� �����
� �Æ���
�
 �� ��H���
� �	� ���� �
� ��������	
�) ��� ����	 	�

���� ��� �Æ���
�
 �	 #	
�� !���	 ��� �Æ���
�
 �	� ��� �		�� $��B�3 ������ �� &).5

� &)&; S58T) ��� �Æ���
�
 �	� �����
� ���� ����
�� 	
 ����� ���
������ �
���
 �
�

�����	�������
 ��� ��� ������� ��� ��� �����
� �Æ���
�
 �	� � ���� �� ;96 � ;6 S58T)

�������

4���� �� ��
� �	 ��3���G� ��� �Æ���
�
 �	 ��� �(����" �� ���	 ��
� �	 ���� ��

�	� � ���� 	� ���� �
 ����� *��	� ����" �������" �� �	������) ��� �		�� $��B�3 ������

������ � %&6 �
������ �
 �(��� �Æ���
�
 �	� � ����	� 	� � %)5 �
������ �
 ��� ������

����" �	������ �	 ��� ����� ������) #������ ������ ��	� ����+ ���	����	
" ����
� 	�

�	
� ����� ��������� ���� �� 3� �
� V" �
� ��	� �������� �
�������	
�) #������ ��	�

�	
� ����� ����� *��	� ��������� ��� ��������� �
 �������
� ��� ���� �	 ���� 	������ �����

���� ��
�	�) #������ ��	� �������� �
�������	
� ��� ������� �
 �������
� ���� ���

���	
�������� �����3 �� �����
 ��� ���� ����) ������
" ������� ��	��� �� ���������

��	� �������
� ��� ���� 	� �	������ ���� �
 � ������ �	
���
�
� 	
�
 ����� *��	� ����)

 
�	���
����
" ���� � ������ ��

	� �� �	
��������)

��� ���� 	� ������� �� ��������� �
 ��
���� ��� ������� ���� ����
 *��	� �	
���(

�
���	
 �
 �		+�
� �� ��� 
������� ��� ����) #������ �������
� ��	� ����+ ���	����	




���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� .;

��� ������
 ��+��
 �	 �	�� �	������ 1���2���� �� ���� �� 
������� 1���2���� ����� ���

���	���
 	� ���� �
 ����
 *��	� ��� �3������ �	 �� �	������) ������� ����" ��� ������

���� �	� ����
 *��	� ���� �� ������ ���
 ��� ������ ���� �	� ����� *��	� ���� ��
�� ����


*��	� ���� �	
���
 �	�� ����+ ��
������� ���� ����� ������ ���������� �
� �������

����+� ��	� ��	 �������� ��
 �� ���	
�������� �
�	 � 
������� ���) ��� 
������� ���

���� �
 ��
���� ������� �� �	������� �	� ����� ��	 �H���� �
 	���� �	 ���������
 �����(

��
� ��� ������ ����) ��� ������ ��	�������
 �	� � ��� ����
�� 	
 ��� ���K� �� " �" �"


����� 	� ����+�" �� ���� �� ��	��� ���
� ���������



�� " 
����� 	� � �������� �
�

��� ������
 �����3 � S5;T) ��� ������� ��� ��� ������ ���� �	� ��� �		�� $��B�3 ������

�� -)86 � &)%6)

$�3 ���	� 
���� ��*���	���

�
 	���� �	 �
������
� ��� ����" �� ���� ����
 ��������	
� ����� 	
 ���	�
 	�

��� ��
���� ��	������ 	� �
������) �� !�0" ��� #	
�� !���	 ��������	
 �
�	���� ��	

�����Q ��� ��
�����	
 	� ��
���� ��	������ 	� �
������ �
� ��� ��������	
 	� �	� ���

��������� ��	������ �
 ��� !�0 ������	�)

'�2��  ���	 8�����	���

��� �	�����	
 	� �����
���
 ��������� ��
 �� �	����� ���	���� /���� ��
�� ����(


�����" �
 �������
� 	���	��� �� ��
�	� ��	� ��	������
 ����������	
� �	� ��� 	�����(

����� �
 ��� �
�� ������ 	� ��� ��
���� ��	������ 	� �
������) ��� ��	�������
 ������(

����	
� �	�� ��	� �����3 �����
� ��������	
� 	� ��	� ����	3�����	
� ��
�� �����3

�����
� ���������	
� ��� ��Æ���� �	 ����	��) ��	 ����	3�����	
� ��� ����) ��� ����



���1��
 ;3 <��� �������
������ ��� &���� -��������� .5

�� �	 ��� �
��� 	���� �3��
��	
� 	� ��H���
���� ��	�� �����	
� �	� ��� ��
� ������
���

������
 ����	
�) ��� ���	
� �� ����	
�� �
 �	����
� :!� �H����) #������� ���(

�	
 ����������	
 ��
���	
� ��� ���� �	 �������� ��� �
�	��
� ��	�	
� �
� �
����	�	
�)

�
����� �
� �
�� ����� �������	
 ��� ���	 ���������) ��� ���
� ��
�����	
 	������ ���

�
����� �	����	
� �
� �
����� �	��
�� 	� ������ �
� ���������� ��������� �� ���� �� ���

��� �
���������� ��������� �
� ��� ��
���� �
� �����
��
�� 	� ���� ��������)

��� ��������	
� ���� �
 ���� �
��
��� ��� ��
������ �
 ������ ������ S55T 	� �

�	���
���	
 	� �7�C>< S5/T" ����� ����	��� ������ 	���� �����3 �����
� �������(

��	
�" �
� ������" ����� ����	��� ����	
 ��	����
� �
� ����	
�G���	
) �7�C><

F������ �� ���� �	 �������� ��� �F���� ���+��	�
� �
� ������ �� ���� �	 ����(

���� ��� ���
�� �
� ��� 	���� ���+��	�
��) ��� ������� #	
�� !���	 ������� ���� ��

��������� �
 �	�� ������ �
 ����� ��������)

'�2�� ��	��	�� ��&���	���

��� ��������� ��	� ��� ���
� ��
�����	
 ��� ������ �	 � ���������	
 	� ��� !�0

������	� ����� 	
 C>�<� S5'T" ����� ��������� ��� �
�������	
 	� ����� ��������� ����

��� ����	�� ������	� �����
��) ����� ������	� ��������	
�" ��� 	����� ��
+ �� ��
�(

��	
���
 ���
����� �	 ��� ���� ��	� ��� 	
��
� ���� ���������	
 �
����) ���� �	
����	
�

��� ������� �����+�� �
 ����
�
� ��� ���� �
� ������	� �	
����	
�" �)�) ���������	
�

�
� ����
��
��" 	
 � ��
(�
(��
 �����) $�������� ���
�� ��� ���	
�������� �
 ���

���� ��
 �� ��� ���� �3���� ���� � ������� �� 
	� ������� �	 ��� ��������	
�)



������
 $

!��� #����� ��� ����� #��������

��� �
�� ���1 �� ������� ��� ������ ��� ���� ��� �	 ��	� �� ����3

<����� ���� ��� ����$

��� -����

�
 ���� �������" �� ���� �������� ��� ���� ������ ���� �
� �	� �� ��� ��������)

&�� ��	� ��* ��

4� ��� ���� �	������� ������
 #���� %&&% �
� $�������� %&&/" ����� �	����

��
� -89;%5 �	 %%%;%/ �
� �	�����	
�� �	 �
 �
�������� ����
	���
 	� -)-% ����) 4�

������ ���� ��	� ��
� ���� +
	�
 ��	����� �
 ������	� ����	
�� 	� ���������	
�) 4�

��� ��� ���	
�� �
��
� ���� S59T �
� ������ ���
�� ��	� ��
� ���
 ��� !=� 	� �����	


����+�
�" ��� ������	���
���� ���	������
" 	� ��� ��	
 �������� ���� 
	� ��	����


��
���	
�
�) 4� ���	 !#O ��	
� ��	� ��
� ���	� �	 -5&-;5 ������� ��� !#O

������	� ��� 
	� ����
 �	������	
�� ����
� ��� ���� ��� �	
��� ����� �����	
 ������	�

�	������	
�
�) ���� ���������
� ������� ��� ����
	���
 	� ��� !#O ���� ��� �


./



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� .'

-8); ����) ������	
���
" �� �3����� ��
� -'.&5' �	 -9%9;% 1D!=� �	���	�����E

����	�2 �	�����	
��
� �	 ��� �����(�	
�� ����	� 	� ����(��+�
� ���
 ���� ���
� �


��� !=� ������� ��� ���
 �
 �	�� 	� ��� ����	
�) ����
� ���� ����" �	�� �������
���

���� 	������� �� � �	��� ������	������ �	��
���� ����� � �	����	
 ��� �����	��� S5.T)

��������� ���
�� �	
���
�� �
 �	�� ��
� ��� �	 ���� ���������	
 ���	�� ��� ���	���)

��� ���� ���� �	������� ���� ��� �
������� ����	
 ��������) ��� ������	
 �������

���� �� ��� �������� �
 ������	���
���� ���	������� �	��� ���� �
���
 � 9 C�B

1!�� �
���
 ���� �� ���� ���
 -M9 	� ��� !># �
���
 �
 ��� �	��� �� ��� �
���
 	�

��� �	��� �� ��	�� -; C�B2 �
� �
 O0� ����+ �
 ��� ���� ����� ���� �� � 9 C�B�


�� 7���� - 17- !># 9 ��92" � ������� 	� �	���� ���� � � -/ C�B �
� ����	
�� �	

������	���
���� �
���
 ����	 ���� ���
 -M9" ������� �	 �
 9 C�B ����+ �� 7���� %

17% !># -/ ��92" �
� � ����
 ���	
�������� ������	
 ���� �� # -9 C�B �������

�	 � ����+ ���� �� # . C�B�
 �
� ����	
�� �	 ������	���
���� ����	 ���� ���
 -M9 ��

7���� 8 1>7>!�@=< !><�@�7 -92) S/&T ��� �	�����	
��
� ���� ���� ��� �����	"

������" �
� ������ 1����	�� - �
� %2)

��� !# � ������� ���� �� ��� �������� ������� ���� �
 ��� ���� �
 ��� !# 

�
� !#� �����
 %)5Æ 	� � ����+ ���� �� � ; C�B�
 �� 7���� - 17- !# �/ ��;2"

� ����� ������
 � ���� �
� �
 9 C�B�
 ����+ �� 7���� % 17% !# �/ ��92" �
� �

����
 ���	
�������� ��	
 ���� �� # -9 C�B�
 �
� ����+ ������� �
 =� �����
 -&1%&2

�� 	� ��� !# 1!#�2 ���� �� 7���� 8 178 #�	
 !#� -92) ��� !#O ������� ����

�� ��� �������� � ��	
 ���� ���� ���
������	� �	�
����
�� �
� O0� ����+ ���� �� � 9

C�B�
 �� 7���� - 17- !#O/ ��9 !$O2" ����� ������
 � ���� �
� � ����+ ���� ��

� -& C�B�
 �� 7���� % 17% !#O/ ��-&2" �
� � ���	
�������� ��	
 ���� ����+ �� #



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� .9

-9 C�B�
������� �	 � ���	
�������� !#O ���� �����
 -& �� S/-T) ��� ���� ��������

�
 ��� !# � �
� !#O �������� �	�����	
� �	 ��� �������� �����	" ������" �
�

������ 1����	�� - �
� %2) ��� &�" &�" �
� &� �������� ��� ��	� ��H���
� ���� ��+�
�

����	�� ������
 �

��� �����	�
� ���
 ���
��
�
�� �
� ������ ��� ����	���� 	


��� ������	�)

��� ���
�� �	� ���� �
��
��� ��� �������� �
 ��	 �����) 4� ����
 �
 �������
� ���
��

���� ��	 ����	
� 1���� 	� ����2 ����� �	�� � �	�	
 �
� �	�� 	� �	�� ����) ���� ��

	�� ���� �������	
 �������� �
� ���	 	�� ���
� ����	
) � ���� ���	 ����� �	 ���� �� 	��

D���(���E ������) 4� ���
 	�����G� 	�� �������	
 �������� �	 	����
 ��� ���� �3������

�����" �����
� ������� �	
�����
�� 	
 ��� ���� 
�" ���
������ ����" �
� ��� ���
������

�
���
 	� ��� �	�� �����
� ����)  ��
� ��� 	�����G�� �������	
 ��������" �� ��� ��	

���
�� ����	
�" ��������
� ��� ������ �
�	 ���
�� ���� � �		�� $��B�3 �(��� 1������

���
��2 �
� ��	�� ����	�� 1�
��(������ ���
��2)

&�� 4��� �����	��� 
��	����

��� ���� ���
� �������	
 �� � �		�� ��� 	� �������� ������� ��	� ��� ���
����� 	�

��� 0!<! ���
�� ����� �	
���
� � � �	�	
 ����� ����
� �	 ��	 ����	
�" � � �	�	


����� ����
� �	 ��	 ����" �
� ��	 �3��� ���� ��	� ��� �� �� ����
 �
� ��� ����

����
) 4�" ������	�� ������� � � �
� �; ���� ���� ��� �	��	��
� ���������
��L

	 � �������	


: ��	" �
� 	
�
 ��	" ����	
� ���� ��� ���� *��	� �
� 	��	���� ������

: =
� 	� ��� ����	
� ���� �� � ����� ��
���� ����	
" ��� ���	
� ��� ��
 �� �



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� ..

����� ��
���� ����	
" �
 ��	����� ����+" 	�" �
 ��� ���� 	� ���� �����" � ��O

������	
�

: N1��2 ������
 ��� ��	 ����	
� ���� ���
 5 ��

: '/ C�B�
� " �,�,� " -&/ C�B�
�

: !	
�����	
 ������	
� �
� �	���� ��
 ��	
� ��� ���	��

	 A�� �������	


: A��� ��� ��������� ���� ������ ���� � �	
� 	� &); �
� �	������� �� �	 7����

5" �� ��������� �
 $����	
 ;)5)%

: �� # -5 C�B

: ��� " %);

����� �F � ; �������
�� ���� �
�	 	�� ���
��� ����	
 �
� ��� ���	�� �
��� ��� �
�)

4� ��� ���
�� ���� � � �
� ����� 	� ����� ���� �� 	�� �	
��	� ����	
 �	 ����	�� ��	��(

����+� �	� 	�� ���+��	�
� ��������	
 ����	��) 0	� �	�� �������" �� ���� �3��
� ���

�	
��	� ����	
 1������ ��� ���
��� ����	
2 �	 �
����� ���
�� ���� � � �
� �	�� 	� �	��

���� ���� ���� � ���������
� 	
 ��� ���� 
� ��������) ��� ���� �������	
 �������� �	


	� ��+� �

 �(��� ���������
�� �
� ���� �	������� �� �������� �	 �� 	�� D���(���E

������)

��������� ��� ������ ��� �� �� 
� ����
��� ��
�� ��
���� ��
���� �
� 
�����
���



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&&

&�# 5� 	�� �����	���

���� �
��
��� ���� ����� ��
���� ������	
� 1�!>2" ����� ��	�
�3 ������	
� 1��O2"

����� ��
���� 1!# � 	� !#O2 ��	
� ����� �	��	� ��� !�0 A	�
� ��
���� �������� �	�

������	
� S/%T �
� ��	
� S/8T) 0	� ��� ����� ����+ ����	
�" �� ��� ��� ���������
��

�����	��� �	� ��� ����	
F����+ �	� ��	�� �����	
 ���������
� S/;T) 4� ���	��

�
 ������	
�� �	������	
 �	� ��� ������	
F����+ � ��
������� �	 ���	�
� �	� �	������

�
���
 �	�� ��� �	 ������������
�" ���
� ��� �� 	� ��� ����+ �� �� �� ������ ���
 ���

�� )

��� �Æ���
�
 �	� ����	
 �������	
 ���� �� �������
�� ��	� � ���� ������ 	� ����	
�

��	� � ����
�) =
� ��� �� �������� �	 ���� ��� ��� ����� �������	
 �������� �
� ���

	���� ��� �� �������� ����	�� �������
� ��� �������� �
 	���� �	 	����
 �
 �
������

������) ��� ����	
 ���
�������	
 �������� ��� ���
 ������� 	
 ��� ���	
� ��� �
� ���

�Æ���
�
 �	� ���� ���������
� �� �������� �
 �	�� ���� �
� �
���� �
������� � #	
��

!���	 �������) ��� �	 ��������
���� ������
 ���� �
� #	
�� !���	 ��������	
�" ���

����	
 ���
�������	
 �
� ���	
�������	
 �Æ���
���� �
 ��� ��	 ������� ��� ��H���
�)

4� �����
 ��� ����	 	� �Æ���
���� �� � ����� ����	�" 1$2 2���-) , .	���
.�


) ��� �������

�Æ���
���� �
� ����	
 ���
�������	
 �
� ���	
�������	
 ����� ����	�� ��� ��H���
� �	�

��� �	�� ���� ��+�
� ����	��" &�" &�" &�-" �
� &�%) ��� ������� �Æ���
���� �
� ����	


����� ����	�� �	� ��� ��H���
� �
��� 	� ����	
� ���� �
 ���� �
��
��� �	� ��� ��H���
�

���� ��+�
� ����	�� ��� ����
 �
 ����� 5)-)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&-

�� �� �� � �� �

��	
%&'((�& )Æ�'�*�+ ����������� ����������� ����������� �����������
),���&-* 
. /�0,� 10��-& ����������� ����������� ����������� �����������


��
),���&-* 
. /�0,� 10��-& ����������� ����������� ����������� �����������

�	


%&'((�& )Æ�'�*�+ ����������� ����������� ����������� �����������
��-* 
. /�0,� 10��-& ����������� ����������� ����������� �����������
��-* 
��-*��&���'-* ����������� ����������� ����������� �����������

�	� ������
%&'((�& )Æ�'�*�+ ����������� ����������� ����������� �����������
��-* 
. /�0,� 10��-& ����������� ����������� ����������� �����������
��-* 
��-*��&���'-* ����������� ����������� ����������� �����������

�	� 	�����������������
%&'((�& )Æ�'�*�+ 2 ����������� ����������� �����������
��-* 
. /�0,� 10��-& 2 ����������� ����������� �����������
��-* 
��-*��&���'-* 2 ����������� ����������� �����������

������
%&0�3 
. /�0,� 10��-& ������ �����

����� 5)-L ��� ����� ����	�� �
� ������� �Æ���
���� ���� �	 ����� ��� #! ��������	

��������� �	� ������	
 S/5T" S//T" ��	
 S/-T" �
� ����+ S/;T ���	
�������	
) $���� ����	��
��� ��
(����
��
�" �
� ��� ������ ���	� ���� ��� �	�����	
��
� ��������) ��� ��������
�	������ �������
� ��� ���� -)-% ���� ������) ��� �
������
���� ��	�
 ��� �����������
�
������
���� 	
�
)

.�$��  ���	��� �����	���

>�����	
 ��
������� ���	
�������� �
 ��� ���	����� ��������� �
 !������ ; ���

�������� �	 ������
 ������	
�� �������	
 ��������) 0	� ����� ��
���� ������	
�" ��� ����+

�� �������� �	 �� ������� �	 ��� !>$ �
� 
��� � !>$ ������� �
 � �
� �
 D�	��� 3E" ���

=Æ� �		���
���) ��� !>$ ����� �
���
 ���	����	
 ��	��� �� �� �	 ���� ��	� ������	


���� ���� �
� ��� �� 
� �� �������� �	 �� ���� ���
 -&)&) >�����	
� ��	� �	
�����	
�

��� ���	��) ��� ������	
� ��� �������� �	 ���� �
���
 ������� ���
 %& C�B �
� ���

�	��� ��	��� �������� A��� �� �������� �	 �� ���� ���
 &)%) �	 ������ ��� ���+��	�
��"

��� ����	 	� ����	
�� �
���
 ���	����	
 	� ��� �	���� �	 ��� ������	���
���� �
���


���	����	
 1�40� M �)�2 �� �������� �	 �� �����) �	 ������ ������ ��	
 ���+��	�
��"



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&%

��� ����	 	� ��� �
���
 �	 �	��
���" ���" �� �������� �	 �� ���� ���
 %)&) ��� ������	


����+ �� �������� �	 ���� �� � -&)& C�B�
 �
� ������
 
����� 	� !=� �������
�� �
�

���� ���������
��) ��� �� 	� ��� ������	
 ����+ �� �������� �	 �� �����
 ��� �
�������	


����	
" �����
 /& �� 	� ��� ��
��� 	� ��� ������	�) ��� ������	
 ��
������� ��� ��������

�	 �� ��	�����" ���� ���	������� ����� ��	����	
 ���� ���
 &)-) ��� ����� ���������
��

��� �������G�� �
 ����� 5)%)

�
�	���� ������
� ���� ���

3������
 �� 4%� $�	
3��� �!���� ��� ��	��� 5�
�� � *� 6�7
3��������
 �	�
����� � ����
��	 � * ���
�		 	� 
 2� 6�7���
�40� + �)� � ���22 8 �����92��6�7�
����( �� � 0� ��
����( 	� � �� 6�7��
����( ���& � ��*
4:� �&��
 	����
���� !��	 *
4:� 	����� 	����
���� !��	 ,
���	 ��� 4:� 	����
���� 2
4%� ;� ��, ��< , ���
4%� ;
 ����	 �!���� ��, ��<� ��2 ���
4%� 	���� �� � ��

����� 5)%L ��� ���
���� A	�
� ��
���� �������	
 �������� �	� ����� ��
���� ������	
� S/%T)
��� ��������� ��� �3����
�� �
 ��� ��3�)

0������ 5)- �	 5)8 ��	� ��� ����������	
� 	� ��� ����� ��
���� ������	
 ���
�������	


���
������ �	� ������	
� ��	� ���� �
� �
���� � #	
�� !���	) � ���� ������ 	�

������	
� �� 	����
�� ��	� � ����
�) =
� ��� 	� ��� � �� �������� �	 ������
 ��� �����

��
���� ������	
 �������	
 ��������) ��� 	���� ��� �� �������� �
 �������
� 	
�
 ����

�� �� ������� �	 ��� !>$ �
� 
	� ��	� � �	
�����	
) ���
 ���� ��� ������� �	 ���

���	
� ���) 0	� ���� �������� ��	����" ��� ��
���� ������	
 �� �������� �	 ������
 ���



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&8

���������
� �	� ��� ��������� �3���� ��� 	
� ��	����) ��� ��	 ���� ��� �������� �	

���� 	��	���� ������ �
� ��� ���	
�������� �
�����
� ���� 	� ��� ��������	
 ���� ��

�������� �	 �� �����
 '/ C�B�
� �	 -&/ C�B�
�)

����� ��	�
�3 ������	
� ��� �������� �	 ���� � ��	�
�3 ����+" ���� ����� 	� �	��

�����	
 ���� �
� �& �����
 /& �� 	� ��� ��
��� 	� ��� ������	�" ����� �	�
�� �	 ���

�>$ �����
 � ��	 ����
��	
�� �����	�������
" -)% " ��� " %)9) ��� �
���
 ���	����	


����� �
 ��� �># �
� �>$ ��� �������� �	 ����� ��	�� ��	� ������	
 ���� ���� ����

�
� ��� ��
��	��� 	� ��� �># �
� �>$ �������� ��� �������� �	 �� �����
 8)& �� 	�

���� 	����) ��� �� �� �������� �	 �� ��	�� %& C�B �
� ��� ����	 	� ����	
�� �	

������	���
���� �
���
 ���	����	
 �� �������� �	 �� �����) ��	�
�3 ������	
 ��
��(

����� ��� ���	 �������� �	 �� ��	����� ���� ���	������� ����� ��	����	
 ���� ���
 &)-)

����� ���������
�� ��� �������G�� �
 ����� 5)8)

�
�	���� ������
� ���� ���

����!�� �� � =!����& ����( $�	
�� � *� 6�7
=%� ���������	����
 � ��* � 	�	 � *�>
�40� + �)� � ���2
=%� �� � ��
=%� 2� ? # ��� 7 � ��02
3��������
 �	�
����� � ����
;� ������� �!� =%� ��� =%� ��������	 � ,�� ��
��
���� !��	 � ,
����( �� � 0� ��

����� 5)8L ��� ���
���� A	�
� ��
���� �������	
 �������� �	� ����� ��	�
�3 ����(
��	
� S/%T) B�������� ��� �3����
�� �
 ��� ��3�)

0������ 5); �
� 5)5 ��	� ��� ����������	
� 	� ��� ����� ��	�
�3 ������	
 ���
���(

����	
 ���
������ �	� ������	
� ��	� ���� �
� �
���� � #	
�� !���	) � ���� ������



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&;

0����� 5)-L �!> �� B��������L ���M>�" ��	����	
" 7���" �
� >M� S//T) ��� ��������
��
�� ��	� ��� �������	
 ���������
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&5

0����� 5)%L �!> �� B��������L N�" N�" �
� $���� 
� S//T) ��� �������� ��
�� ��	�
��� �������	
 ���������
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&/

0����� 5)8L �!> �� B��������L <����� 	� !=� �3��� �
� $����	 $����
�� S//T) ���
�������� ��
�� ��	� ��� �������	
 ���������
�)

	� ������	
� �� 	����
�� ��	� � ����
�) =
� ��� 	� ��� � �� �������� �	 ������
 ���

����� ��
���� ������	
 �������	
 ��������) ��� 	���� ��� �� �������� �
 �������
� 	
�


���� �� �� ������� �	 ��� �>$) ���
 ���� ��� ������� �	 ��� ���	
� ���) 0	� ����

�������� ��	����" ��� ��	�
�3 ������	
 �� �������� �	 ������
 ��� ���������
� �	� ���

��������� �3���� ��� 	
� ��	����)��� ��	 ���� ��� �������� �	 ���� 	��	���� ������

�
� ��� ���	
�������� �
�����
� ���� 	� ��� ��������	
 ���� �� �������� �	 �� �����


'/ C�B�
� �	 -&/ C�B�
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&'

0����� 5);L ��O �� B��������L���M>�" ��	����	
" �># ��������� S//T) ��� ��������
��
�� ��	� ��� �������	
 ���������
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&9

0����� 5)5L ��O �� B��������L�>$ ��������� S//T) ��� �������� ��
�� ��	� ��� �������	

���������
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -&.

.�$�� )��� �����	���

����� ��	
 ��
������� �	
�������� ���	���
� �	 ��� ���	������ ��������� �
 !���(

��� ; ��� ���	 �������� �	 ������
 ������� ������
 ����) #�	
� ��� ��
���� �	
�G�
�

��������� �
� ��� �
���
 ���	����	
 �
 ��� ���	�������� �� �������� �	 �� ����� ����

�	�� ������	
�� ���	��
�� �	� ������ �� ��	
�) #�	
 ��
������ ����+� ��� ��������

�	 ���� �� � %& C�B�
 �
� ���� ���� !=� ����+ ������
 ����) ��� ����+� ���� ���	

�	�
� ���+ �	 ��� �
�������	
 �	�
�" ���� �& �����
 /& �� �
� ������ ���������" '�"

&)&% �� �	� ����+� ����� ���� �����	
 ���� �
� &)% �� �	� ����+� ����� �	
K�) ��� ����+

�� ���	 �������� �	 �� ������� �	 ��� ��	
 ������	�� 1!# �
� !#�" 	� !#O2 �
�

��� �3����	����� ����+ �	����	
 �� �������� �	 �� �	
�����
� ���� ��� ���� �	����	
)

#�	
 ��
������� ��� �������� �	 �� ��	����� ���� ������	
�� ��	����	
 ���� ���
 &)-)

��� ���������
�� � ��	
 ���� ������
 ��� �������G�� �
 ����� 5);)

0������ 5)/ �	 5)9 ��	� ��� ����������	
� 	� ��� ����� ��	
 ���
�������	
 ���
������

�	� ��	
� ��	� ���� �
� �
���� � #	
�� !���	) � ���� ������ 	� ��	
� �� 	����
��

��	� � ����
�) =
� ��� 	� ��� � �� �������� �	 ������
 ��� ����� ��
���� ��	
 �������	


��������) ��� 	���� ��� �� �������� �
 �������
� 	
�
 ���� �� �� � ���	
�������� ��	
)

���
 ���� ��� ������� �	 ��� ���	
� ���) 0	� ���� �������� ��	����" ��� ��	
 ��

�������� �	 ������
 ��� ���������
� �	� ��� ��������� �3���� ��� 	
� ��	����) ��� ��	

���� ��� �������� �	 ���� 	��	���� ������ �
� ��� ���	
�������� �
�����
� ���� 	� ���

����	
 ���� �� �������� �	 �� �����
 '/ C�B�
� �	 -&/ C�B�
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --&

0����� 5)/L !# � �� B��������L># >
���
" ��� >
���
" ��	����	
" ����+ 
� S/'T)
��� ���	�� ��	� ��� �������	
 ���������
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� ---

0����� 5)'L !# � �� B��������LN� �
� ������ ��������� S/'T) ��� ���	�� ��	�
��� �������	
 ���������
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --%

0����� 5)9L !#O �� B��������L ># >
���
" ����	
�� >
���
" ��	����	
" N�" ����+

�" �
� ������ ��������� 1'�2 ����	�� �
� ���� �����	
 ���� S/'T) ��� ���	�� ��	�
��� �������	
 ���������
�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --8


��� ������
� ���� ���

	� � *� 6�7��
�� � * 6�7
�
����� �������� -�� �)� ����2 
 �	� ����6�7���� -�� ����	 ���! 	 
 ��� 6�7��
�40� � 0 6�7
�
����� �������� -�� �40� ���*> 
 �	� ����6�7���� -�� ����	 ���! 	 
 ��� 6�7��
3��������
 �	�
����� � ����
4:� �&��
 	����
���� !��	 *
4:� 	����� 	����
���� !��	 ,
���	 ��� 4:� 	����
���� 2
����( �� � 0� ��
������ ��������� �� � ���* �� ��+ 	�
����� �� � ��* �� ��+� 	�
�����
4�# 	;
	 � @ ��� -�� 4�#=
4�= 	;
	 � 2 ��� -�� 4�#=
4�A 	;
	 � 0 ��� -�� 4�A
3������
 &��5 � � ��
3������
 B��5 � � ��
3������
 &��6/��65/��7 � � ��
3������
 B��6/��65/��7 � �, ��

����� 5);L ��� ���
���� A	�
� ��
���� �������	
 �������� �	� !# � �
� !#O
��	
� S/8T) B�������� ��� �3����
�� �
 ��� ��3�)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --;

.�$�$ ����� �����	���

�	 �
� ����+ ����	
 ��
�������" �� ����
 ���� ����+� �
 ��� 	������� �	������	


��	����� �
 ���	������ ��������� �
 !������ ;) 4� ������ ����+� ����� ���� �� �

%& C�B�
) ���
 ��� �������� �	 ���� %; 	� �	�� �3��� �������
�� ����" %& 	� �	��

�����	 ����� ��
�� ���� �
� 8 	� �	�� �����	
 ���� 1�
���� ����� ���
 8 �����	
 ����

��� �3������2) ��� ������ ���������" '�" 	� ��� ����+ �� �������� �	 �� ���� ���


&)&%5 �� �	� ����+� ���� 8 	� �	�� �����	
 ���� �
� &)%5 �� �	� ����+� ���� ����� ���


8 �����	
 ����) ����+� ���� �� ��	����� ���� ����+ ����� ��	����	
 ������� ���
 &).)

����� ���������
�� ��� �������G�� �
 ����� 5)5)

���	� ������
� ���� ���

	� � *� 6�7��
����( �	�
����� 
 ��?
4:� �&��
 	����
���� !��	 � *9
4:� 	����� 	����
���� !��	 � *�
��
���� !��	 � ,� ��
�		 � , �&������
������ ��������� �� � ���*2 �� �� , 	�
���� !��	�
������ ��������� �� � ��*2 �� �� , 	�
���� !��	�
����( �� 5�� �	��C

����� 5)5L ��� ���
���� ����	
F����+ �	� ��	�� �����	
 ���������
� �������	
 ��������
�	� ����� ����+ ����	
�) 4� �	 
	� ��� ��� ����+ 
� ���) 0	� �	�� �
�	�����	
" ���
!�0 <	�� 9/./ S/;T)

0	� ����+� ����� ��� ������ ���� ������	
� �
 ������	
�� �	������	
 �� ������� �	

���	��� �	������ �
���
 �	�� ��� �	 ������������
�) �� ��� ������	
 �������� � ��	�	
"

��� ����+ �� ���� �� ������� ��� ��� �	���
��� ��	�	
 ���� ���	��� �
���
 �
�	 � 
����


���	������
 �	��� �
� ���� �	
������� �	 ��� ������� �� ) �	 ��+� ����
���� 	� ����" ��

��� ��� �� �� ��� �� 	� ��� ������� ���	������ ���� ��� ����+ �� ������ ���
 ��� �� 	� ���

����+) 4� ����� ��� ����+ �	��
��� �	��(����	� �
 ��� ����	 	� �� �	 �� ) 4� ����+



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --5

���� �
���
 �	�� ��	� ������������
� �
� ��� ���	���
 �� ���� �	����� �
 #	
�� !���	

�
 �	�����
� ��� �H��� 	� ���� �	������	
 	
 ��� ���	
�������� ��������	
 �
�����
�

���� �
 ���� �
� �
���� � #	
�� !���	) �� ���
 �
 0����� 5)." ��� ���	
�������� �

�
�����
� ���� �
 ���� �
� #	
�� !���	 ����� ���� ���	�� �
� ����� ��� �	������	
)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --/

)2cDielectron Mass (GeV/

60 80 100 120

2 c
E

nt
ri

es
 p

er
 G

eV
/

0

500

1000

1500

Z mass from TCE-TRK Dielectrons

Data, with track correction

Data, no track correction

Data, with track correction

Data, no track correction

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

)2cDielectron Mass (GeV/

60 80 100 120

2 c
E

nt
ri

es
 p

er
 G

eV
/

0

500

1000

1500

2000

Z mass from TCE-TRK Dielectrons

Pythia MC, with track correction

Pythia MC, no track correction

Pythia MC, with track correction

Pythia MC, no track correction

�� 

)2cDielectron Mass (GeV/

60 80 100 120

2 c
Fr

ac
tio

n 
pe

r 
G

eV
/

0

0.02

0.04

0.06

Z mass from TCE-TRK Dielectrons

Data, no track correction

Pythia MC, no track correction

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

)2cDielectron Mass (GeV/

60 80 100 120

2 c
Fr

ac
tio

n 
pe

r 
G

eV
/

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Z mass from TCE-TRK Dielectrons

-1CDF II Preliminary 1.12 fb
Data, with track correction

Pythia MC, with track correction

�� 

0����� 5).L ����+ �	��
��� �	������	
 �	� � �	�	
� ���	
�������� ��	� ����� ��
����
������	
� �
� ����+ ����	
�) �
 	���� �	 ���	��� �
���
 �	�� ��	� ������������
�" ��

	� ��� ������� �� ���� �
����� 	� ��� �� 	� ��� ����+ �� �� # �� ) ��� �	������	
 �� ����
�	����� �
 �
���� � #	
�� !���	 ��������	
) 1�2 !	������	
 	� � �
�����
� ���� �

����O� ���� ���	�� �
� ����� �	������	
) 1�2 !	������	
 	� � �
�����
� ���� �
 ���
�
���� #	
�� !���	 ��������	
 ���	�� �
� ����� �	������	
) 1�2 !	������	
 	� ����
�
� �
���� #	
�� !���	 ��������	
 ���	�� �	������	
) 1�2 !	������	
 	� ���� �
�
�
���� #	
�� !���	 ��������	
 ����� �	������	
)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --'

&�$ %���	����� �����	��� 
��	����

����� ��� ���� �������	
" �� ����
 ������� �������	
 ���������
�� 	
 ��� ���
�

+�
������� �	 ����	�� ���+��	�
� �������	
) ����� �������� ��� 	�����G�� �	� ��� ����

�3������ �����) 4� ���	�� ������	
�� �	
�����
�� 	
 ��� ���� 
�" ���
� ���
������

����" �� " �
� � D�����
�E ���
������ �
���
 ���������
� 	
 ��� �	�� �����
� ����) ���

���
�� ����� ���� ��� 	�����G�� �������	
 �������� ��� 	�� ���
�� ��
������ ���
��) 4�

������� �������� ����� ���
�� �
�	 ��	 ���
�� ����	
�Q ��	�� ���� � ���	
���
 �����3 �(

��� �
� ��	�� ����	��) $�
�� 	�� ���
�� �� �	�� ��+��
 �	 �� ������ ���
 	�� �	��
�
�

�FA��� ���+��	�
�" ����� ��	 ���
�� ����	
� ���� ���� ��H���
� ����	� 	� ���
�� �	

���+��	�
�) 4� ����	�� ��� �3������ ����� �
 �	���
�
� ��� �
�	�����	
 ��	� �	��

����	
�) ��� ���������	
 	� ��� �3������ ����� �
� ��� 	�����G���	
 	� ��� ������	
��

�������	
 �������� ��� ��������� �
 !������ 9) ��� ���������	
 	� ��� ������	
�� ��������

�	��	��)

.�'�� )��� �'

��� ���
�� �� ��� �
�������� �
 ��� 
	 
�����
	�" �
�" �	
�����
��
" 
	 1����2

�����
� �
���
) ������	��" �� ��
 ���� ���	
������ ��� ���
� +�
������� �	 ��������

���
�� ��	� ���+��	�
�) 4� ���� �	�� ������ �	 ���	
������ �
 	�� ���
��" 
����
"

��� �" ��� � " ��� �	� ��	� ��� �� �� ����
" �
� ��� �	� ��	� ��� ���� ����
)

��� � �� ���	
�������� ��	� ����	
� �
� 	�� ���
� �������	
 �������� ������
 ��������

��� �
�����
� ���� �	 ���� �����
 � ��
�	�) =� ��� �	�� ���� �
 ��� ���
�" ��	 ��	���

�	�� � � " ����� �
 ���
 ��	��� �	�� � �	� ���� � ����� ���) ��� �	���� ��� ��	���

�	�� � �	� ���� ��� ���	
�������� �) 0�	� ��� ���	
�������� � �
� ��� ��	 �	��"



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --9

�� ��
 ���
� � ���� 
� ��"


� ,

	
��/&�� 
��/5.8

;�/���


�

F

	
�����/&�� 
��/5.8

;����


�

F

	
����0/&�� 
��/5.8

;���0


�

&

15)-2

�����" �	� ���� ���������	
" ��� ������ ��� 	����
�� �
 ��� �	��	��
� ����������	
L

-) !	����� ��� �	�� �����
� ���� �	��(����	�� ���� �����(5 ��� �
���
 ����� �	����(

��	
� �
� �	�(������� �	������	
� ��+�
 ��	� ��� �	� #��� �������� 1�#�2

�
��
��� S/9T)

%) !�������� ��� �
�����
� ���� 	� ��� ���� ��	 ���� �	 �	�� ��� ���� 	� ��� ���	
(

�������� � " ��/&��)

8) B��
 ��� �	��
��� �	��(����	�� 	� �	�� � ��������� �����
 ����� ����������

���	����	
� ���� ���� ��� � ���� �� �3�� �	 ��� ��C �����) ��� ���	����	
� ���

��+�
 ��	� ��� �#� �
��
���)

;) !�������� ��� �
�����
� ���� 	� ���� �
� ��� ����� ��� �	 �	�� ��� ���	
��������

�	� ����" �����/&��)

5) @��	
������ � � ��	� ��	 ����	
�)

/) 0�3 ��� � ���� �	 ��� ��C ����� �
 ���
�
� ��� ��	 ����	
 �	��(����	��) 4�

������ ��� ����	
� ���	����	
� ��� �	
���
� �����
����� 	� ����� �	��� �	��
��)

') !�������� ��� �
�����
� ���� 	� ��� � �
� ��� �	���� ���" ����0/&��)

�
 ��� ��	�� ���������	
 �	� ��� ���� 
� ����������	
" �� ������ � �	� ���� 	�

-'5 C�B�
�) ��� ������ ���� �
 ��� ���� 
� ��� ��� @#$ ������ 	� ��� �>�C(



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� --.

������� ���	
�������� ���
�� #	
�� !���	" ����� ;�/���" ;����" �
� ;���0 ��� -5

C�B" %; C�B" �
� %- C�B" �����������
) ��� ��	�� ����������	
 �� �������� �	� ���

�	������ ���������	
� 	� ��� �	�� �����
� ���� �
 ��� ���
�" �
� ��� ���������	
 ����

��� �	���� 
� �� ��������)

4� �	 
	� ��� �(�����
� �
�	�����	
 �	 ������ ��� �	���
��	����) 4� ����� ���
�

�(�����
� �
�	�����	
 �
� �	�
� ���� ��� ��������	
 ������
 ���
�� �
� ���+��	�
�

��� �	��� ���
 ���
 �� ��� 
	�) ���� �� �	�� ��+��
 ��� �	 ��� ���� ���� � ���
����
�

������	
 	� ��� �(���� ��� �
 ��� ����� ��� ��	� ��� �� 
� ����
 	� � ������ �
 �

����� *��	��� ���" �
� ���
� ���� ��� �� � � ��� ����� ��� ��	
� �	���
���	
)

���� ���� 
� �������� �� ��� ���� ��������
�
� ������
 ���
�� �
� ���+��	�
�)

4� ���� ���	 �3��
� 	�� �	
��	� ����	
 �
 �		+�
� �� ���
�� ���� ���� ���� 
� �


	���� �	 	����
 � ������ �������� 	� ��� ���+��	�
� �	
�������	
 �
 	�� ���
�� �
�

���
��� ����	
�)

.�'�� ���������� )���

4� �3���� �	� ����
� �	 �� �	�� ��
���� ���
 ���
�� ���� �
 ������	���+ �

��	����� �
 ���	�����	
 ���� ����) �
 	���� �	 ��+� ����
���� 	� ����" �� �	
������

��� ���
������ ���� 	� ��� ���� ���
�" ���
�� ��

�� ,

���
��

��


��

C��

��
& 15)%2

����� ��� ���� �
����� ��� �	�� �����
� ���� �
� ��� ���	
�������� �)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -%&

.�'�$ 9���(���: 6�	 ����������  �����

��� ���� �
 	�� ���
�� ������ ��	� ��� ����
 	� ������� �	� ����+� �
� ��� �3������

�	 �� ���� ����) 4�" ������	��" �3���� ����� ���� �	 ���� ������ �� ���
 ��� �	����

���� ��	� 	�� ���+��	�
��" �	�� 	� ����� ���� �	 �� ��� ������ 	� �
����� �
� �
��

����� �������	
) 4� ���	�� � D�����
�E ���������
� 	
 ��� ���
������ �
���
 	� ���

�	�� �����
� ����" ������� �
���
 ���������
�� 	
 ��� ������ �� ���� �
 ��� ���
�" �	

���� �������� ��� ���+��	�
��)

.�'�' 4���� 
����� 6�	 #(��	�;��	���

0	� 	
� 	� 	�� ���
�� ����	
�" �� ������� � ����
 *��	� ��� ���
����� �
 ��� �		��

$��B�3 ���	�����" �	 ���
���
 ��� � ��� ��	� ��� �� �� ����
 	� 
 ��� ��	� ��� �� ��

����
) 1��� 	���� ���
�� ����	
 �������� ���� ��� ���
�� �	 
	� �	
���
 � �(������

���) �����
� �H���� ����� ���
�� ��	� 	
� ����	
 �	 ��� 	����)2 �����
� �Æ���
�


�	� ����
 *��	� ���� �� ���� �� ��� ���� �	� ��������
� ����� *��	� ���� ����
� 	


����+ ���	����	
 �
� ���	
�������	
 �Æ���
�
) ��� #	
�� !���	 ��������	
� �� ���

��� �������
 	��������� �
 ����� �	����
� 	� ����� ����+ ����������) !	
�����
��
" ���

#	
�� !���	 �������� � ������ �(��� �Æ���
�
 �
� � �	��� ������ ���� ���
 ����)

��� ����(����� ������ ��������	
 �� ��������� �
 !������ ;) 4� ����
 ��� ������

���������G���	
 �	 	�� #	
�� !���	 ���� �	 �	������
 ������� ��� ������ ����)

��� �(�����
� ����� ����	�" ��� ����	 	� ��� ��� ����� �
 ���� �
� #	
�� !���	" ��

�������� �
 � ����
 *��	� �
��
��� ������) 4� ������ ���
�� ����� � ��� �	
���
�

� �	� �� ������	
 ����� ���	��� ����
�� � $��B�3 ������ ���) ���� ������ �� '&6

���� �
 ����
 *��	�) � �	������
���
 ����
 *��	� �������� ������ �� �	
��������



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -%-

�
 �������
� ���
�� ����� ��� �	� �� ������	
 �
 ��� ��� �� � �	
�����	
 ��
������)

���� ���	�� �	� �� ���� ���+��	�
� ���������	
 S/.T) � ������� ���������
� ���
�

���� �	
���
�
� ��	
 �� ����
� � 
�� � 1�2 � ��� 1.��2 �	 ������� ��� ���+��	�
� S'&T) ���

�	���
�� �		�� $��B�3 �	������	
 ����	� �� &).5 � &)&5 S58T)

&�& 5� 	��60�	� �����	���

=�� �3������ 
����� 	� ���
�� ���
�� �� 
	�����G�� �	 ��� �������� ����	
F����

$��B�3 ��	�� �����	
" �
 	���� �	 �3����� � ���
���
� ������	
) �	 �	����� �	� 	��

0!<! ���
�� �����
� �����
 ��� ����	
F��� �������
��" �� ����
 ��� ����	
F���� ���
�

�������	
 �������� �	 ��� 0!<! ���
�� #	
�� !���	 ������ �
� ������� ��� �������
��)

��� ����	
F���� �
��
��� SAT �������� ��� ��	�� �����	
 �	� ��� ���
���� �	��� �	�

����
 �� � �� � �� �" ����� 	
� 4 ����
� ����	
�����
 �	 � ����	
 �
� 
�����
	

�
� ��� 	���� ����
� ����	
�����
 �	 ��	 ����" �������
� �
 ��� ����	
 F ����� 	� �	��

���� F �����
� �� ���
� ���
�����) ��� ����	
F���� ���
� �������	
 �������� 	
� �����

����	
 1�!>" !# �" !#O2" �����
� �� # %& C�B" ����� ���� ���� �� # %& C�B

�	������� �	 ��� �
���
 �	������	
 ����� 5" �
� �� ����� ��	 �		�� $��B�3 �(����) �����

�������	
 �������� ��� ������ �
 ����� 5)/)



���1��
 @3 <��� -��1�� ��� &���� -�������� -%%

��
�	���� �������� ���� ���

"����� ���� ���!� ������
 
�����	D �4%� 4�#=� 4�A
5����� �- ���!� 
�����	 �&���
� �
5����� �- E��	 � ,
F�� �� � F4" 2 � *� 6�7
��		��� �� � ,� 6�7
�  ��� $�	

�
����� 7��� $�	
	�	 E��  ����& � 0� ��
;� 
������E��  ����& � 2 ��
�� � *�� 6�7
5����� �- 
��	� �%47�A ���	 � *

����� 5)/L $������	
 �������� �	� ��� �	���� �		�� $��B�3 ��� �� ��	�� �����	
 �
��
(
��� S'-T)



������
 %

#����� �����������

A���
� �� ���� �� ���� ��
���	$

=�
������� .	
�� '�� ��� %����
��*0

=�� ���
�� �3�������	
 �� ���
����� ���	��� �	�� � ������ �������
�� �
� �
 �Æ(

���
�
 �	 �
� 	
� 	� �	�� ���	
���
 �����3 ���� 1�	� 	�� ���� �������	
 ��������2) ���

������ �������
�� �
������ ��� ��	������ �������
��" ��� � ���	
�������	
 �Æ���
�
"

�
� ��� �Æ���
�
 �	 �
� �	�� 	� �	�� ����) ��� �������
�� �
� �Æ���
�
 ��������

�
 ��� #	
�� !���	 ��� �	������� �	 ������ �������
� �3������ ����) ��� �	��	��
�

�����	
� �������� ��� ���
�� #! ��
�����	
 �
� ��� ���������	
� 	� �������
�� �
�

�Æ���
�
 �	� ��� ���
��)

��� /���	 7�����	���

��� 0!<! ���
�� #	
�� !���	 ������� ���� ��
������ ���
� ��� ������ ���
�

��
�����	�" �����	
 /)-%/ S'%T) 4� ������ � �	� ���� 	� -'5 C�B�
�) ��� ��������	


�� D��
 ����
��
�E" ��+�
� �
�	 ���	�
� ��� ���� �
� ������	� �	
����	
� 	� ���� ����

-%8



���1��
 B3 -����� &81�������� -%;

��+�
� ��
" �
� �	���� ��� -)-% ���� ��
 ��
�� 1��
� -;-5;;(%%%;%/2) ��� �
����
�
�

���
� �� ���	 ��������� �
� 	������� 	
�	 	�� ���
��) ��� 
����� 	� �
����
�
� ���
��

�� ����� 	
 ��� �
���
��
�	�� ����
	���
 �
 ���� ��
)

��� 0!<! ����
 �� �� �� 
	� �
 ��� ���
���� ��� 	� ����
� �
 ������) 4� ����

�	���� ���� ����
 �
 ������ �
 �����+�
� ��� ���' ����
" ����� ��� � 
���������

���
���
� ������	
" �
� �����
�
� ��� ����
 ��	����� �	 � � �	�	
 �
� � 
 	� �

����+) 4� ���� ��	��
 �	 �����
� � ���

�� ���� � ���
 ����� ���
���
� ������	
 �	

���� ��� �	��� ����
 ����� 	� ��� �	� ����+ ���� 
	� �� �H����� �
 ��� �3��� 0!<!

����
) ��� �	
�����
�� 	� ���� �����
���	
 �� ���� ������ �	���� ��� 1B(�231B(�2

�
�������	
� �	� ��� ����
 	� ��� �	� �
� ��� �" �
� ����
� �	�� ��	��	������
 �
 �����

���� ������) 4� �����
 ���� �
 ���������
� ��� ���
�� ���	���
� �	 ��� �������
 	�

��� ����
 �����3 �� ��������� �
 ��� 
�3� �����	
)

0	� ��� ���
 0!<! ���
�� ������" �� �	��� 	
� �	� ����+ �
�	 	�� 0!<! ����


�� 
� �
� ��� 	���� �	� ����+ �	 ��� $# ����
 ���� �����
� ������ ������

��
�	��
 ������� ��� � 	� � ����
� �	 � � �
� � 
 ����+) ���� ����
 �� ��� �	��(


�
� �	
�������	
 �	 ��� 0!<! ���
�� �������
��) 4� ���� ��
������ &)- ���
�� ���

&�5 
���" 
�����
� � �	��� 	� 58.";;5 ���
�� ���
��) ��� ����
 	� ��� � �� �	���� �
�	

���� 	� ���� �����" �
� ��� ����
 	� ��� � �� �	���� �
�	 � � �� �)

�
 ������	
 �	 ��� ���
 0!<! ���
�� #! ������" �� ���� ��
������ �������

�������" �	 ����
 ����	�� �H���� �	� ���
�� ���� �
 0!<! ����
) 4� ��
������

� ������ �	 ����
 ��� ������	
�� �������
�� ���
�� ��	� ���
�� �
 ����� �	�� �	�

����+� ����
 ��� ��� 0!<! ����
" 	� ��� D�	���� 0!<! ����
E) �
 ��� �	���� 0!<!

������" ���� 	� ��� ��	 � �	�	
� �� ���	��� ����
 �	 ����" ���� 	� �� �����) <	



���1��
 B3 -����� &81�������� -%5

�� ������ ���� � !��� ���� � ��"� �����������

0��� 0!��"� !���" ���/��� /'(*0, �-*�� �0&,- /0�9,�:
0 � ���� -& 0 � ����; 0*� � � �� �

0��� 0!��"� !�1" ���/��� 0 � ���� -& 0 � ����

0*� � � �1; � � �1; -& � � 21

0��� 0!�#���"� !�#���" ���/��� 
*�,��'<� 0 0*� � ���0+�

0�0� 0!��/ ��"0!��/ ��" ���/��� .-��,� 1��� ���0+:
0 � ����; 0 � ���� -& 0 � ��

0��� 0!��"�� !���" ���/��� 0 � ���� -& 0 � ���� 0*� � � �� �

����� /)-L 7��� 	� ���
�� #	
�� !���	 ������� ��
������) ��� ����������	
 D�
��E
������ �	 ��� �
������� ����
 	� ��� �	�	
 ��	�
)

�	�������	
 ��� �	���� ������
 ��� ����
� 	� ��� ��	 � �	�	
�) ��� ���
�� �����

	
� � ����
� �	 ���� 	� ���� �
� ��� 	���� �	 �� �	
������� �	 	�� �������
��)

����	��� 	�� ���

�� 	� �
������ �� ����� ��� � ����
� �	 ���� 	� ���� �
�

� ����
� �	 �� �" �� ��
 ���
 ������	
�� �������
�� ��	� ���
�� ����� ��� � �
�

� ����
 �	 	���� ���������) �	 ������� ���� ������	
�� �������
��" �� ��
������ �

������ �
 ����� ��� � �
� ��� � �	���� �	 ����
 ����	
�����
" �
� �
	���� ������ �


����� �� ���	� ��� ����
 �
������� ����
� 	� ��� � �
� ��� � ) ��� �	���� ������ ���

�	� ��� ���

�� ���� �	
�������� ��� �	�� ������	
�� �������
��) ��� ������ ������

�� ���	 ���� �	 ����
 �	� ���� 	� ��� 0!<! ���
�� ���� ���� �����
 ��� ����	
F����

$��B�3 ��	�� �����	
 �������
��)

4� ���	 ��
������ � ������ �
 ����� ��� 
 ����+ �� �������� �
 � � ����+ �	 ����


��� �������	
 �
 ��� �(�����
� �Æ���
�
) >��� ������ ��� ��
������ ���� &)- ���
��

��� - 
���" �	� � �	��� 	� ����	3������
 --&"&&& ���
�� ��� ������" �
� ���
� ��� ����

-)-% ���� ��
 ��
��) ��� ���
�� #! ������� ��� ������ �
 �	�� ������ �
 ����� /)-)



���1��
 B3 -����� &81�������� -%/

����� 4�����	� �� 	�� < /����

��� �	 ��� ���� ���� �� ���� �����
�� ��� � � �' ����
 ���

�� �
� �����
��

��� ����
 ��	����� 	� ��� 0!<! ����
" ������ �	�� 
	� +
	� ��� �
�� 	� �
�������	


�
�	���� �� ��� ����
 �����3) ��
�� ������ ����
� ��� ��������� ��	��	������
 �
 �����

���� �����" �)�) *�� �
 �	� ��" ��� �	��
� 	� ��� �
��� ������
 ��� �	� �		�� �������	
 �
�

��� ����	
 ���� ��� ���� ������ ���
 �� ��� �	�) 0��) /)-� ��	�� ��� �	� �� ����������	


	� ��� 0!<! �	� ����
� �
 ��� 0!<! ���
�� #!) <	�� ���� ��� ����������	
 �	� �	� ��

�� 	
�
 ����	3������
 *�� 186 ��	��2) 4� �	����� �	� ���� �
 ����
� � �������� ��
� �	

��� ����������	
 �
� ����
�
� � �	������	
 ����	� 	� -�1- F &�&8% �	� ��2)

*θcos 

-1 -0.5 0 0.5 1

E
nt

ri
es

 p
er

 0
.1

0

10000

20000

* (unweighted)θcos 

�
 

*θcos 

-1 -0.5 0 0.5 1

E
nt

ri
es

 p
er

 0
.1

0

10000

20000

30000

* (weighted)θcos 

�� 

0����� /)-L ����������	
 	� �	� �� �	� ��� 0!<! ���
�� #	
�� !���	 ������L 1�2 ���	��
��(�������
�" 1�2 ����� ��(�������
� ���	���
� �	 � � �������
 	� /56 �	
������
�� �
�
856 ����(��
���)

��� �������
 	� ��� � ��	� � $# �	� ����
 �� �������
�� �
 ��� ���� ���� ���

�	
������
�� ������ 	� �����	� 	� ��� � �� �������� ��	� ��� ����� ����) �

 ���	�


��
	
� ��� $# ���� ��	���� � ������� �����
��� �	 ������ ������� ����� �	�	
�)

������	��" ��� ���� ����� �	� ��� �	
������
�� ������	
 	� ��� � �������
" 9 �" �� ����




���1��
 B3 -����� &81�������� -%'

�
 ��� $# ��������	
 S'8TL

9 � ,
� �

�

%� �
0 F� �

�

� &�/5� 1/)-2

��� ����� �����
��� �	�� 
	� ������� ��� ������	
 	� ����(��
��� �	 �����(��
���

�������
) �	�����" �	� � � ����
" ���
��
� ��	� ����(��
��� �	 �����(��
��� �� �����(

���
� �	 �		+�
� �� ��� 	��	�����
 ������� ����	
) $�
�� ��� !�0 ������	� �� ��(

��	3������
 �
������� ���� ������� �	 �	�������
 �
� 
��������
 ������� ����	
�" ���

�������
�� �� ���
 ������� ���
 �������
� ��	� � ����(��
��� �	 � �����(��
��� ����
)

0	� ��� �������
�� ���������	
�" �� ��(������ ��� ���
�� #! ������ ���� ���� ��� �

�������
 �� /56 �	
������
�� �
� 856 ����M�����(��
���) 0	� ��� �	���� 0!<! ����


�������
 ������" �� ��� ��� ��	���� 	� ��� ������� �	� ��� ��	 �� 
� ����
�) =��

��
	��
�� 	� ��� �3��� 
����� 	� ��� �
�������	
 �� ��+�
 �
�	 ���	�
� �
 � �����
�
�

� �	�����	
��
� �
�������� �
������
�
" �� ���� �� ��������� �
 $����	
 .)-);) ���

	������ �	������	
 �	 ��� ������ �������
�� ��� �	 ��� �������
 ���������
� �� �;)86)

��� %��� 	����

��� �������
�� �	� ��� 0!<! ���
�� #! �� �������
�� �
 ����
�
� ��� ����

���
� �������	
 1� ��
������ �
� �	�� ���� ���� �� # -5 C�B �
� ��� " %);2 �	 ���

���
�� #! �
� ���
 �	������
� �	� �	�� +
	�
 ��������	
� 	� ��� #! ��������	
)

0	� ��� 0!<! ���
�� �������" �� �������� ��� ��	�� ������ �	� ��� � �������
 ���	��

�������
�� ���������	
�) ��� 
������	� 	� ��� �������
�� �� ���
�� �� ��� 
����� 	�

���	
�������� ���
�� �
 ��� �F � ; ���� ����	
 ����� �������
 ��(�������
� �
� ����
�
�



���1��
 B3 -����� &81�������� -%9

��� ����� ����	�� �
� �Æ���
����) 4� ���
� ��� ��
	��
��	� 	� ��� �������
�� �� ���

��� 	� ��� �������
 ������� �	� ���
�� ���� ��
������ � ������ ������
 '/ C�B�
�

�
� -&/ C�B�
�)

����� -����	���� 
�����	����

�� ��������� �
 ��� ���� �������" ��� ����	
 ���
�������	
 �Æ���
���� ��� ��H���
�

�
 ���� �
� #	
�� !���	 ��������	
�) $���� ����	�� ���� ���
 �������� �	 ���	�
�

�	� ����� ��H���
���) ����� ����� ����	�� ��� 
	� 	
�
 ��H���
� �	� ��� ��H���
� ��(

����	�� ���� �	 ���
���
 ��� ����	
�" ��� ���
 ���	 ���
 ��	
� ��� #! ��������	
�

�	�����	
��
� �	 ��H���
� ���� ��+�
� ����	��) 4� �	����� �	� ����� �H��� 	
 ���

� ���	
�������	
 �Æ���
�
) 4� ����
 ����� ����� ����	�� �	 ���� ����	
) ����� ���(

�	
� ����� ���� ����+� ���� ���� 	�� ����+ �������	
 �������� ���
 ��
 ���� �����
 ���

�������
�� �� � ����� ����	
 	� � ����+) >��� ���
� �������� � ����� ����	�" �2 L

�2 , ���� � ���� F 1-
 ����2 � ���� � ���� F 1-
 ����2 � ���� � ����� 1/)%2

�
 ��� ��	�� ������	
" �2 �� �
� �2 �� ��� ��� ����� ����	�� �	� ��� ����	
�" �
�

�2 �� �
� �2 �� ��� ��� ����+ ����� ����	�� �	� ��� ����+� ������� ����� ����	
�) ���

����� �Æ���
�
 ��	� ���	����
� �	�� ����� ����	
� �� ����+� ������� �
 ��� ���� ��	

����� 	� ��� ��	�� ������	
) <	�� ���� �	� ��� ���� ���
 
������ ����	
 ��� ���


������� �	 � ����+ ����� ������ 	�� ����+ ����	
 �������	
 ��������" �	�� ���� �
�

���� ��� G��	" �
� ��� ��	�� ������	
 ������� �	 ��� �	�� �������� ���
� ����� ����	�



���1��
 B3 -����� &81�������� -%.

�1 (��"�� 3��� #���"����� 	'?�@ 	'?>C�@ #��
	'
�1  2� 1���2 -5�.5�&�&5 /�'8�&�&- /'�/&�&�%' &�'8�&�&-
�1  2� 1 52 %�5&�&�&5 /�'8�&�&- 8%�;&�&�%' &�&5�&�&%

�1  & ��2�1  & ��2 %�5&�&�&5 1/�'8 F /.�.-2� -�;'�&�&;

����� /)%L ��� �	������� �������
��� �	� ��� 0!<! ���
�� #	
�� !���	 ������� �

6" ��	�
 ���� ����������� �
������
���� 	
�
)

�	� � � �	���� ��	� ��	 ����� ����	
�L

�2 , ���� � ����� 1/)82

4� ����
 ��� ����	
 ������� �Æ���
���� �
 � ������� ��

��) 4� ������ ���� ���

����� ����	
� ��
 ��� ��� �������" �
� ���� ��	�
�3 ������	
� �
� ����+� �	 
	�) ���

���
�" �� �����
 � ������ �	� ��� ������� �Æ���
�
" � L

� , ��� F ��� 
 ��� � ���� 1/);2

�
 ��� ��	�� �Æ���
�
 ������	
" ��� �
� ��� ��� ��� ������� �Æ���
���� �	� ����	
�)

��� ����	
 �� ����� ����	�� �
� ����	
 ������� �Æ���
���� ��� ����
 �
 ����� 5)- �


!������ 5) ��� �	������� �������
��� �	� 	�� ���
�� #	
�� !���	 ������� ��� ����


�
 ����� /)%)

��# ������� /Æ������

$����
 ��+�
� ��� ������	
 	� �(������ ���
�� �
 ��� #! ��������	
 �� ��� �����
�

�Æ���
�
 �� �
��Æ���
�) �� ��������� �
 !������ 5" ��� �����
� �Æ���
�
 �
 ���� ��



���1��
 B3 -����� &81�������� -8&

�	��� ���
 �
 ��� #! ��������	
 �	� ����
 *��	� ����" �
� ��� ������ ����" �)�) ���

������	
 	� ����� *��	� ���� ���� ��� ������
 ������" �� ������ �
 ���� ���
 �
 ��� #!

��������	
) 4� �	����� �	� ����� ��������
���� �
 ��� ���� �
� #! ��� ����� 	
 �

���(�
(��� �����)

4� ���
���
 ����
 *��	� ���� �
 ��� #! ��������	
 �
 ������
� � �
� 
 ����	
�

��	� ��� ���� 	� 	������� ��������� 1=?$�2 �	 ���	
�������� ���� �
 ��� ���
�) �� � �

	� 
 ����	
 �� �����
 �
 1�& �2 �	
� 	� N� " &�; 	� � ���" �� �	
����� ���� ��� �	 ��

� ����
 *��	� ���" 	�������� � ��� �� ��������� �� � ����� *��	� ���) ����
 *��	� ����

���� ��� 
	� �(������ �
 ��� #! ��� �	
������� �
������) 4� ��(������ ��� 
�����

	� ������ ����
 *��	� ���� �
 ��� �		�� $��B�3 �(�����
� ����� ����	�" &).5 � &)&5)
4� ������ ���� ��� �(�����
� ����� ����	� �� ��� ���� �	� � �
� 
 ����)

0	� ����� *��	� ���� �� ��
	�� ��� �����
� �
�	�����	
 ��	� ��� #! ��������	


���	������) �
����� �� ��� �
 �������� �	� ��� ���+��	�
� ��	� ��������� ����� *��	�

���� �
 ����
�
� ��� C�
/ ������ ����������G���	
 S';" 5;T) ��� ������ ���������(

�G���	
 �	
���
� ��� ��	�������
 �	� � ����� ���� �	 �� ������ �� � ��
���	
 	� ��� ���

��	������� 1�� & ���" 
����� 	� �		� ����+�2" �
� ���
� ��	������� 1��� 
����� 	� ����"
��� 
����� 	� � ��������" �
� ��� D 	� ��� ������
 �����32) ��� ������ 	� ��� �
(

����� �
 ��� ������ �����3 ��� �������
�� ��	� 
������� ���� �
 ��
���� ����� ����)

��� ������ ����������G���	
 �
������ ��� >< �	������	
 S'5" '/T" ����� ���	�
�� �	�

��
�������� �
 ��� �	������ �
� ��� 
������� ��� ����� ��� �	 ����
� 	� �	
�(����� 3�
3

�
� V ���������" ��	�	
 �	
�����	
�" �
� �������� �
�������	
�)

�	 ���	�
� �	� ��� ����� ����	� �
� ������ �	������	
�" �� �����
 � ������ �	 ����

#! ���
� ���� �������
�� ��� ��	�������
 ���� �� ����� 	
� 	� ��� ���� �
 ��� ���
� ��



���1��
 B3 -����� &81�������� -8-

������" ������ �� � ��
��
� ����
 *��	� ��� 	� �� � ��������� ����� *��	� ���L

E�<�*�;�0( , -

�
�

��	�������
 ���� ��� ( �� 
	� ������ 1/)52

, -

�
'

1-
 E�'��0(/'2 �
�
	

1-
 ��	2 �
�
�

-�

��� �
��3 ( ��
� 	��� ��� ����" . ��
� 	��� ��� ����� *��	� ����" F ��
� 	��� ���

������ �
� ������� ����
 *��	� ����" �
�  ��
� 	��� ��� �����
�
� 
	
(������ ���

������� ����
 *��	� ����) E�'��0(& . �� ��� ������ ��	�������
" �
� ��	 �� ��� �����
�

����� ����	�) ��� �
�� ���
� �����
� �Æ���
�
 	� � ����
 #! ������ �� ��� ��� 	� ���

���(���
� ������� ������� �
 ��� �	��� 
����� 	� ���
��)

0	� ���
�� ���
�� ������
�
� 	�� ���� �������	
 ��������" ��� ���
� �����
� �Æ���
����

�
�" �	
�����
��
" ��� �Æ���
���� �	� ��� ���
�� ���
�� �	 �� �
��(������ ��� ����
 �


����� /)8" �	� ��� ��H���
� ���
�� #	
�� !���	 �������)

4� ��
� �	 ��� � ����� �	� �� �� ����� 	�� ���
 ���
�� #	
�� !���	 �������

��� �� 
�) $�
�� ��� �����
� ���� �	� 
 �
� � ��� ��H���
�" �� ����+ �	� ��� �H���

	� ����
� �
 ������ �� 	
 ��� �����
� �Æ���
�
 �	� ��� ���
��) 4� ����+ ��� �		��

$��B�3 �(��� ����� �
 ��� �1  2�� 1���2 ������ �
� �
� ���� ��� �����
� �Æ���
�


�	� ���� ������ �� .% � -6 	� ��� �����
� �Æ���
�
 �	� ����1  2� 1���2 ������) ���

�����
� �Æ���
���� �	� ��� ��	 ������� ��� ������� ������� ��� ��� ���� �� �	��
����

�
 ��� �����
�� 	� ��� � ���) 1<	��L 0	� ���� �
��
���" �� ������� 	
� 	� �	�� ����)

�� �� ��� �������� ��	 ���� 	� 	
� �
� 	
�
 	
� ���" ��� ��H���
�� ������
 ����
 �

� ����+ �
����� 	� � 
 ����+ �	��� �� �	�� ��	
	�
���) $�
�� �� 
� �� �3������

�	 �	��
��� 	��� �� ��" �� �����
 ��� ��H���
�� �� � �
�������� �
������
�
 ��



���1��
 B3 -����� &81�������� -8%

��� �Æ������ #���4��� �Æ������

�1  2� 1���2 5;�/�&�%6 ;5�;�&�-6
�1  2� 1 52 5-�.�-�&6 ;9�-�-�&6

�1  2�� 1���2 89�%�&�.6 /-�9�&�.6

����� /)8L 7		�� $��B�3 �����
� �Æ���
���� �	� ���
�� #	
�� !���	 �������)

��������� �
 $����	
 .)-)')

��$ 4�������� 
���	��� 
������	���

�
 ��� 0!<! ���
�� #! ��������	
" �� ��
����� �� ���
�� ���� 	
� �	� ����
�
�

��� ��� 0!<! �	�� �
� ��� 	���� ��� ��� ���
���� �	��� �	�� 1	� 0!<! �	��2)

��� 	� ��� �������
��� �
� �Æ���
���� �	 ��� ���� ���
 �	� �
��
� ����� �� ���
��)

�	�����" ���������
" �� ��� �
�������� �
 �����
� � ����� 	
 �1�� ��2) 4� ���� �	

��	����
 ���
����� ��� �������
��� �	� �� � �
�� �
� �� � �
�
 �	 �3����� ���

����� �	� �� ��) �
 	���� �	 �	 ����" �� ������ �	� ��
 	
�
 ����
 �	 �� 	� ��" �)�)

�1� � ��2 F �1� � �
2 , -) ��� �	��	��
� ����� ��	�� ��� �	������ ����
 �	���

�	� ��� �� ����)

�1����2 �1�� �
2

�1����2 �� � �� �� � �0
�1�� �
2 �� � �0 �0 � �0



���1��
 B3 -����� &81�������� -88

�����

�0 � �1�� �
2"

�� � �1�� ��2 , -
 �01��������	
2" �
�

�� � �� �� ��� $# �� ���+��	�
�)

��� �	�� ����� �	�� �	� ����+� ����
 �	 �� �� � ���+��	�
�) 4� ��
 ������

��� ��	��������� � �	� 	
� 	� �	�� 	� ��� �	� ����+� �
 ��� �� ���� �	 ����
 �	 �� �
�

������ ��� 
����� 	� �3������ ���
��" 
����
"

��'(*0, , S1�1�W������2 � ��02 F 1�1�W�� ����2 � �002T � ;� � �
�
�'�

,
�
%�01-
 �02 � ��0 F ��0 � �00

� � ;� � �
�
�'�

, �0
�
%1-
 �02 F300��0 � �0

�� �� �
����9�0*�� �-&&���'-* 10��-&

�
1&-� ��� �� �
��0 �;� � �

�
�'�&

�����

��0 � �������
�� � �Æ���
�
 �	� �W�����
" �
�

�00 � �������
�� � �Æ���
�
 �	� �W�� �
�
" �
�

300��0 � @���	 	� �00 �	 ��0�

��� D�������
�� �	������	
E �� ��� ������	
�� �������
�� ��	� ��� �	���� 0!<!



���1��
 B3 -����� &81�������� -8;

����
 �	 ��� ���
 ���

�� �� �����)

��� 
����� 	� ���
�� ���
�� ����
�� 	
 ��� �� ��	�����	
 ��	�� �����	
) 4� ���

��� �	� ��	�� �����	
 �������� �
 ��� ����	
F���� ������� �������
� $��B�3 ����) ���

����	
F���� $��B�3 ��	�� �����	
 �	� ��	�� �����	
 ���������
� ������� ���� ��� �	�

����+ ��
 	
�
 ����
 �
 ��� �	��
�
� $# ����
 �	��" �� ��) !	
�����
��
" ��

���� �	 ������ ��� ����	
F���� �	� ��	�� �����	
 �	 ���	� �	� �	������ 0!<! ����
"

�� ��) �
 �	�
� �	" ��� �H������ �� ��	�����	
 ��	�� �����	
 �
��
���" ��� �	 ���

���� ���� ��� �������
�� �	� �	�� �	�� ����
 �	 �� �� ������� �
 ��� ����	�" 1-
�=2�)

4� ���	 ���	�
� �	� ��� 0!<! ���
�� �����
� �����
 ��� ����	
F���� $��B�3 �	�

��	�� �����	
 �������
��) 4� ����
 ��� �	� ��	�� �����	
 ���
� �������	
 �	 ��� ��

����
 ���
�� #! ������ ���� �
������� ����
� 	� ��� � �
� �" �1(�
 �2� 1(�
 �2"

�
� �	 ��� �	���� 0!<! #! ������" �� � �
�
 1�1  & ��2�1  & ��22" �	 ������� ���

�������
���) ��� ������� �	� ���� �� ��	�
 ���	�)

��� �	� ��	�� �����	
 �� ���������� �� S'-TL

;��>	�9�-* � ?���@ ,
��4 
 ��4

��4 �
��'�

&

����� ��4 �� �������
�� �	� ��� ����	
F���� �������	
 �	
�	����� ���� ��� �	���(

��	
��
� �Æ���
�
) 4� �	���
 ��� �������
�� �	 ���	� �	� ��� 0!<! ����
L

��4 , 1-
 �=2� � ��4�� F % � �=1-
 �=2 � ��4�= F ��= � ��4 ==

, ��4�� �
�
1-
 �=2� F % � �=1-
 �=2 � ��=A�� F ��= � �==A��

�



���1��
 B3 -����� &81�������� -85

�����

��=A�� � ��4�=

��4��

�==A�� � ��4 ==

��4��

���� ����� �
 �
��
����
� �	 ��� �	� ��	�� �����	
 �� ��	�
 ���	�)

>	�9�-* � ?���@ ,
��4 
 ��4

��4 �
��'�

,

)*�0*����*� 10��-&� �� �
-

1-
 �=2� F % � �=1-
 �=2 � ��=A�� F ��= � �==A��

� ��4 
 ��4

��4�� �
��'�� �� �

/�0*�0&� �&-�� /���'-*

4� ��
� ���� �
��
����
� ����	� �	 �� �� ����� �� �	������) �� ��� 0!<! ����


���

��� �	 
	� �	
������� �	 ��� �������
�� 	� ��� ��	�� �����	
 ���������
�" �)�)

��=A�� �
� �==A�� ��� G��	" ��� �
��
����
� ����	� �	��� �� �� ��� �������" -M1-(

�=2�2) �� ��� 0!<! ����
 ���

��� ��� �� ��+��
 �	 �� �������� �
 ��� ����	
F����

���
� �������	
 �� ��� $# ����
" �)�) ��=A�� �
� �==A�� ��� -)&" ��� �
��
����
�

����	� �	��� �� ����� �	 -" �
� �� �	��� ��� 
	 �
��
����
� ��	� ���
� ��� ��������

�� ��	�� �����	
)

�
�����
� ���� �	� ��	�� �����	
 ���+ �
�	 	�� ���������	
 �	� ��� 
����� 	� ���
��



���1��
 B3 -����� &81�������� -8/

�����L

��'(*0, , �0
�
%1-
 �02 F300��0 � �0

� � ��0 � ;� � �
�
�'�

, �0
�
%1-
 �02 F300��0 � �0

� � ��0 �
-

1-
 �=2� F % � �=1-
 �=2 � ��=A�� F ��= � �==A��
� ��4 
 ��4

��4�� �
��'�

�
�
�'�

, �0 �1��4 
 ��42 � ��0

��4��

�
�
% � 1-
 �02 F300��0 � �0

�
1-
 �=2� F % � �=1-
 �=2 � ��=A�� F ��= � �==A��� �� �

1�,, 
�**'*( ����9�0*�� �-&&���'-*

�

1/)/2

���� ������	
 ��	�� ���� �
�����
� ��� 0!<! ����
 �	�� �	 ��� ����	
F���� �	�

��	�� �����	
 
����� �
 �������
�� �	������	
 �3������	
 ���� �� ����� 	
 ��� �����

�� ��� �	� ��� 0!<! ����
) 4� ��
 ���� ���� �������
�� �	������	
 D��
�E ���� ���

�� �� �����)

��� ����	
F���� �������
��� ��4��" ��4�=" �
� ��4 == �
� ��� 0!<! �����(

��
��� ��0 �
� �00 �
 ��� ��	�� ���������	
 ��� �������� �
 ��� #	
�� !���	

��������	
 �������) 4� ��	�� �	 
	�����G� �	 ��� �		�� �	���� ��� $��B�3 ��	��

�����	
 ����� ��
���G�� ��� ����	 	� ��� 0!<! �	 $# ����	
F���� �������
��" �
�

������	�� ��3���G�� ��� �
��
����
� ����	�Q ��=A�� , 8%6 �
� �==A�� , -)./6) ��

��	�
 �
 0����� /)%" 
	�����G�
� �	 ��� ����	
F���� ��	�� �����	
 �
� ������������


�������
� ��� �
��
����
� ����	� �
������� ��� �3������ ����� 	
 �	�K� 0!<! ���
��(

�
� ������	
) 0	� �	�� ������� 	
 ��� �3������ ����� ���������	
" ����� �	 !������ 9)

��� �H���� 	� 
	�����G�
� �	 ��� �		�� ������ ��� $��B�3 ��	�� �����	
 �
����� 	� ���

�	���� ��� ��	�� �����	
 ��� ��������� �
 ����
��3 !)%)



���1��
 B3 -����� &81�������� -8'

Expected
Entries  273
Mean   0.08617
RMS    0.02495

Expected Limit
0 0.05 0.1 0.15 0.2 0.25 0.3

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Expected Limit Distribution Expected
Entries  301
Mean   0.1022
RMS    0.03363

30% FCNC/SM LJ Acceptance

No Enhancement Factor

Expected Limit Distribution

0����� /)%L ��� �3������ ����� ����������	
� �	� ��� 0!<! �������
�� ���� �
�
����	�� ��� �
��
����
� ����	� ���
�� ��	� 
	�����G�
� �	 ��� ����	
F���� ��	��
�����	
)

������	
���
" 
	�����G�
� �	 ��� �������� �	� ��	�� �����	
 ���	��� 	�� ����
(

��
�� 	
 ����
	���
 �
������
����)  ��
� ��� ����	 	� �������
���" ��

 	� 	�� �
�(

������� �
������
���� ���	 ��������
 ��
���Q �	�����" �� �����
 � �
�������� �
���(

���
�
 �	� ��� ����������� �
� �
�������� �
������
���� 	
 ��� 
����� 	� ����	
F����

��
������� �
� ���+��	�
� �������� ��	� ��� �	� ��	�� �����	
 ���������
�)



������
 &

'��(�
���� �
�������

��� ��� ��� �� �������� ������� ��� ��
��� ����� ��� ��
����� �	 ��$

(���
�� (�����

����� ��� ������� ���
���� �	��� ��	������ ���� ���� ���
� ���
������ ���� ������


	�� ���� �������	
 ��������) ���� ������� ��������� ����� ��	������ �
� ��� ����	�� �	

�������� ����� �	
�������	
� �	 	�� ���
��� ����	
" ���(��� �
� ���� � �		�� $��B�3

���) ����� ��	������ ���� ��	�� �����	
� ���� ������ ���
 	�� 0!<! ���
�� �
� 
���

�	 �� ����������) ��� ��	������ �	� 	�����G���	
 	� ���
� �������	
 �	 ������� ������

���+��	�
� �	������ �	 ���
�� �
�" �	
�����
��
" ����	�� ��� �3������ �����" ����

�� ��������� �
 !������ 9)

��� �	��
�
� ���+��	�
� �	
�������	
 �	 ���� �
��
��� �	��� ��	� � �	�	
� ��	(

����� �
 ���	�����	
 ���� ���� 1�FA���2) ���� ���+��	�
� �� ���	 ��� �	�� ��Æ����

�	 �������� ������� �� �� 
	� ���� �	����� �
 ��� #	
�� !���	 ��������	
� ���������

�	 ��) ������	��" �� ��� ���� �
� #	
�� !���	 �	 ������� ��� �	
�������	
 ��	� ����

���+��	�
� ��	����) ��� ���	
� ��	���� ����� �	
�������� �	 ��� ���+��	�
� �� ���

-89



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -8.

���
���� �	��� ����
 	� �� �����" �� � �� � �� �) ����	��� ����� ��� 
	 ���� �

�	�	
� �
 ���� ��	����" ��� ��	 ����	
� �
 ��� ������	
 ����
 �	�� 	� ��� ����	
 �
� �

��� ��+�
� � ����	
 �
 ��� ����	
F���� ����
 �	�� ��
 ���� �
 �
�����
� ���� �����


	�� � ���� ��
�	�) ����	��� ���� ���+��	�
� �	
�������	
 �� ����� �
 ��� ���(���

������" �� ��� � ���� ������ ��� ���� ���
 	���� ���+��	�
�� ������� ����� ��� ��	

���� �(���� �
 ��� �
�� �����) �� ��+�� � ���
����
� �	
�������	
 �	 ��� ���+��	�
�

���
� �
 	�� ������ ������" ����� �� �	�� ��
������ �	 ���
��) ��� ����� ���+��	�
�"

������� �
 ��G� �	 ��� ���
���� �	��� �� ���+��	�
�" �� ��	� ���	�	
� ����� ��� �

���� � �
 ��� ���
��" �� �
� ��) 0�
���
" ���
 ����� �	
�������	
� �	�� ��	� � �

��	����� �
 ���	�����	
 ���� ��� 1�FA���2 �
� ��	� �� ��	�����	
" ����� �	 
	�

���� ���� � �	�	
�)

3�� � 6 0�	�

��� ���� ���	���
 	� ��� ���+��	�
� ���
�� �
 	�� ���
��� ����	
 ��� ��	� �

�	�	
� ��	����� �
 ���	�����	
 ���� ����) ���� ���+��	�
� �� ���	 
	� ���� �	�(

���� �
 #	
�� !���	" ����
� �	 ��� ��Æ����
 	� ���������
 ��������
� ��) 4� ���

� �	���
���	
 	� ��� �7�C>< �%)-& #! ��
����	� S5/TY���
� ������ �	� ����	


��	����Y�
� ���� ��	� �	
��	� ����	
� �	 �������� ��� �F���� ���+��	�
�) #���

���� �
� �H	�� ��� �	
� �
�	 ��������
� �
� ��
�
� ��� �7�C>< F ������ #	
��

!���	 �� ��������� ������� �
 ����
��3 �) �� � ������" ��� +�
������ ����������	
�

����� ���� ������
 ���� �
� ��������	
) �	�����" �7�C>< �� � �����
� 	���� ���
�

��
����	� �
� �
����������� ��� �
������� � ��	�� �����	
 �
 �;&6 ������	���L%&&;��)

4� ��+� ��� 	������ 
	�����G���	
 ��	� �
������� � �	�	
� �
 ����) �� ���	 �
���(



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;&

�������� ��� ������	
 	� ���
�� ���� ������ ��� �������������" �� ��	�
 �
 0����� ')%"

����� �� ��	��������" ��
�� �� ��� �
�������� �
 ��� 
����� 	� �F�; ���� ���
��) 4�

�	����� �	� ���� �
 ��	 ��
�" �
 �3����	����
� ��� �
�����������	
 �
 ��� �F8 ����

���
�� �
�	 ��� ���
��� ����	
 �
� �
 ��������
� ��� �	��� �F�; ���� ���+��	�
�

��	� ��� ���� ���� 	� ��� ���� 
� ����������	
)

4� ���	 
��� �	 ������� ��� �(��� ���� �	� ��� �F���� ���+��	�
�) ��� ���	
���


�����3 ���� �	�� ��	� ��	 �������Q ���� ����
 *��	� ���� ����� ��� ������ �
� �����

*��	� ���� ����� ��� ���������) 4� ������� ��� ��� ���� �	� �F�; ���� ���
�� ���
�

�	�� #	
�� !���	 ��������	
� �
� ����) 4� �������� ������� ���
� ��� C�
/ ������

����������G���	
 �
� ����� ����
 *��	� ���� �
 ��� �(�����
� ����� ����	� 	
 � ���(

�
(��� �����) ����� 
������ ��� �	���
�� �	 � ���(���
� �����
� ��	�������
 �� ��

��� �	� ���
��) 4� ����+ ��� ��������� �����
� ������	
� �
 ���� �
 ���
�� ���� � �

�
� ����� 	� ����� ���� �
� �
 ��� ���� ���� 
� ����	
 �
 �F�; ���� ���
��)

2���� )��	� 
���� ��&����

4� ��� �7�C>< �%)-& F ������ �	 �	��� ��� �F���� ���+��	�
�) �7�(

C>< �	���� ��� ���� ��������
� ���
� �����
� 	���� �����3 �����
� ���������	
� �
�

������ �	���� ��� ����	
 ��	����) 4� �	���
� ����� *��	� � F && -& %& 8& ; ����	
�

������� �
� ����
 *��	�" � F �� F && -& % ����	
� �
� � F 

 F && -& % ����	
�" ���(

���� ���	���
� �	 ����� ��
������ ��	�� �����	
�) ��� � �	�	
� �
 ����� ������� ���

�	���� �	 ����
 �	 ���� 	� ����) ��� ������� ��	
� ���� ����� ��	�� �����	
� �
�


����� 	� ���
�� ��� ������ �
 ����� ')-) ��� ��H���
� �(����	
 ������� ��
 �	������

��� ���� �F�(��� ����� �����" �)�) � �F8� ���
� ��
 ���� �
 �3��� ��� ��	� ���



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;-

����	
 ��	��� �
� �� � �F; ��� ���
�" 	��������
� ���� � �F;� ���
� ����� ���	

��� �	�� ����) �7�C>< �%)-& �	
���
� � �����(�
 �����
��� �	 ���	�� ���� 	������

1D#7# ������
�E2) �� ������� ����	
� �	 ��
����	� ����� ���� �
� ���	��� 	���(

�����
� ���
�� ��	� ��� ��H���
� �(� �������) ��� ������� ���� ��� ������� ����	


��������������" �)�) � F; ����	
�" ���F% ����	
�" �
� �

F% ����	
�" ��� ��
������

���
� D�
�������E ������
�" �)�) ���� ����	
 �� �������� �	 ����� � ��
����	� �����

��� ��� �3��� ���� �
������� �	 ����	
� ��� ���	���) 0	� ��� 	���� ������� �� ����

D�3�������E ������
�" �)�) ���� ����	
 �� �������� �	 ����� � ��� �
� ���� �����) ���

������� 	� #7# ������
� ��
 �� �	�
� �
 ���
��3 �)

��� ����� *��	� ������� �	
���
 ����
 *��	� ��	� ��� ����	
 ��	��� 1���	
 �����(

��
�2 �
� ���	 ���� �������� ����� �� ��� �����3 �����
� �����" �����
� �	 �
 	������

������
 ��� ����� �
� ����
 *��	� �������) �7�C>< �	�� 
	� ������� ���� 	������"

�	 �� 
��� �	 ���	�� �� �
 ��
�) 4� ����
 ��� ���(����� 	������ ���	��� ������

1�)+)�) D������� 	������ ���	���E2 �����	��� �	� ��� $>!B�O �	� ��	�� �����	
 �
��(


��� S'-T" �� �������G�� �
 ����� ')-)-) ��� ����� *��	� ���
�� ���� �������� 1�����3

�����
�2 ����� ��� ���	���) 0	� ������� �	��	� �
� �����" ��� �����
� ���
����� ��

���� �	��" �	���
��� �� �
� 

 ����� ��� ������ �	����� �
 ��� ������ ����	
 ��	����

����� �7�C>< �� ������ �� �	�����
� ����" ���� ��������� ����
 *��	� �����) ����

����� �	 � ����������	
 ���� +���� ���
�� ���� �� 	� 

 ����� �
 ��� ����� *��	� ������

	
�
 �� ���
 �	�� ��	� ��� ����	
 ��	��� 1�
 ������L ������ !2 �
� ��� �	
���
��

�
 ��� ���� ���	
�������� ��� 1N� " &�;2) �
 ��� ����
 *��	� �������" ��� ���
��

���� �� �
� 

 ����� ��	� ��� �����3 �����
� 1������ "2 ���� �	 
	� ����� ��� ����

��� ��� +���) ���� ����
 *��	� 	������ ���	��� �� ��������� �
 ������ �
 ����
��3 �)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;%

���� � ������� !��� ����� ������� #�$% !&�$�� �' �(����

0 � ���� ��9 ������ ��� �/ ���/���
0 � ���� ��9 ������ ���� ���/���
0 � ���� ��9 ������ ���� ���/���
0 � ���� ��9 ������ ����� ���/���
0 � ���� ��9 ����	� ����� ���/���
0 � ���� ��9 ������ ��� �/ ���/���
0 � ���� ��9 ����
� ���� ���/���
0 � ���� ��9 ������ ���� ���/���
0 � ���� ��9 ������ ����� ���/���
0 � ���� ��9 ����
� ����� ���/���

0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���

0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���

0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���

0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���

0 � ���� � �� ��9 �����
 ����� ���/���

0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���

0 � ���� � �� ��9 ������ ���� ���/���
0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���
0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���
0 � ���� � �� ��9 ������ ���� ���/���
0 � ���� � �� ��9 �����
 ����� ���/���
0 � ���� � �� ��9 ������ ����� ���/���

����� ')-L ��� ������� 
����" ��	�� �����	
�" �
� 
����� 	� ���
�� �	� ��� �F����
�������) ��� ���� ��	�+ ����� ��� �F7���� 0���	� ������� �
� ��� ���	
� �
� �����
��	�+ ���� ��� �F����
 0���	� �������)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;8

(��"�� 3� ;
 �����! ������� ��C�� ������ (����� ��C��
N� " &�; N� � &�; N� " &�; N� � &�;

70 = O O = O


 Y O = = =
�� Y O = = =

����� ')%L ����
 *��	� 	������ ���	��� ������ �	� �7�C>< F������ �F����
#	
�� !���	 �������) �
 ���� ������" ���
�� ����� ���� �������� ���+�� ���� �

KOK ��� ���	���" �
� ���
�� ���� �������� ���+�� ���� �
 K=K ��� +���)

2���� *��+	�� ���(��	���

��� ����������	
 	� ��� 
����� 	� ���� �
 ���
�� ���� � ���	
�������� � 	����
��

��	� �	���
�
� ��� ��	�� ������� �� ��	�
 �
 0����� ')-) ����	��� ��� ������

������� ���� ��	��
 ���� ���� ��� ������� ���� 
	�����G�� �	 � ����
	���
 	� -)-%����"

�� ��

	� ��� ��� ��������	
 �	� 
����� 	� ���
�� ���� �F � ; ���� �������
 ��
��
�7�C><" � �����
� 	���� #! ��
����	�" �
������������ ��� �
������� � ��	�� �����	
)

��� �7�C>< �%)-& ��
������ �
������� � ��	�� �����	
 �� -95�.�� ������� ��� !�0

�������� ��	�� �����	
 �	� � � 6�6� �� ; 
 �1�� � ��!� � 6�6�2 , %5;�. �
-/�% �� S''T) �
 	���� �	 ��� �
 �
����� �������� 	� ��� 
����� 	� �F���� ���+��	�
�

���
�� �3������ �
 ��� �F � ; ���� ����	
" �� 
	�����G� 	�� ������ �	 ��� 
����� 	�

�
������� � ��
������� �
 ����) 4� �������� ��� 
	�����G���	
 �	 ���
�� ���� ����� 	�

����� ���� �
 	���� 
	� �	 �
���
� ��� �
��
���) �
 ��� ���� ������� 	� -�-% ���� �� �
�

-&;"%;5 ���
�� ���� � � �
� ����� 	� ����� ����) �7�C>< �������� ��� ����	 	� ���
��

���� �	�� 	� �	�� ���� 	��� ���
�� ���� ����� 	� ����� ���� �	 ����	3������
 &)&&-)

���� 
����� � ���� �������� 	� ����	3������
 -&5 ���
�� ���� � � �
� �	�� 	� �	��

���� �
 -�-% ���� 	� ����) 4� ����	�� ���� �������� �
 ����+�
� ��� �(��� ����������	


��������� �
 ��� #	
�� !���	 ����
�� ����)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;;

Number of Jets (Pre-Tag)

0 2 4 6 8

E
nt

ri
es

-310

-110

10

310

510

Number of Jets (Pre-Tag)

0 2 4 6 8

E
nt

ri
es

-310

-110

10

310

510

Number of Jets (Pre-Tag)

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

0����� ')-L ����������	
 	� ��� 
����� 	� ���� �
 ���
�� ���� � ���	
�������� � ��	�
��� �	���
���	
 �7�C>< �F���� #	
�� !���	 �������)

�
 0��) ')%" � �	������	
 	� ��� ��������	
� 	� ��� �7�C><" $# ��" �
� ���	�	


#! ������� ��� ��	�
 ���� ���� �	� ���
�� ���� � � �
� ����� 	� ����� ����) 0	�

� F 8 ���� ���
��" ��� #! ��������	
 �
������������ ��� 
����� 	� ���� �
 -56Q

������
� ��� ���� ������ �
 ��� �F � ; ��� ��
" �� �������� ����	3������
 -%& �	���
���+��	�
� ���
�� �
 	�� ���
�� ����	
) ��� �	
���
 �� ���� ��� ���� 	� �3��� ���

��	�����	
 �� �	�" �
� ���� ���� �	��
�����
 ���� �	 �
 ���
 ������ �
����������� �


��� 
����� 	� �F���� ���+��	�
� ���
�� �
 ��� ���
�� ����	
) 4� ���� �����	��� �

�	�� ����(�����
 ����	� �	 �������� ��� �	��� �F�; ���� ���+��	�
� ����� 	
 ���

���� 
� �������� ��������� �
 !������ 5) ���� ���� �� ��������� �
 $����	
 ')5)

4� �����
 ��� ���(��� +�
������ ����������	
� �	������ �
 ��� �7�C>< F������

����
�� +�
������ ����������	
� �
 ����) 4� ��� �F8 ���� ���
�� ������� ���
 ���

��	���� �
 ��� �����������
 �	 	�� ���
��� ����	
) ��� +�
������ ��������� ���� �
 	��

	�����G���	
" �� 	� ���� �
� ���
������ ����" �	� ����� ���
�� ��� ��	�
 �
 0����� ')8)

���� �
� #	
�� !���	 ��������	
� ����� ����)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;5

Number of Jets (Pre-Tag)

0 1 2 3

E
nt

ri
es

210

310

410

510

Number of Jets (Pre-Tag)

0 1 2 3

E
nt

ri
es

210

310

410

510

Number of Jets (Pre-Tag)

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

Number of Jets (Pre-Tag)

0 1 2 3

R
at

io
 D

at
a/

M
C

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
-1CDF II Preliminary 1.12 fb

Number of Jets (Pre-Tag)

�� 

0����� ')%L ����(#! �	������	
 	� ��� 
����� 	� ���� �
 ���
�� ���� � ���	
��������
�) 1�2 ����������	
 	� ��� 
����� 	� ���� ���	�� �(�����
�) 1�2 @���	 	� ���� 	��� #!)
��� �F���� #! ������� ��� 
	�����G�� �	 ��� &U8(��� ��
�" �
� �	
�������	
� ��	�
$# �� �
� ���	�	
 ��	�����	
� ��� ����� ���	���
� �	 ����� ��������� ��	�� �����	
�)

2���$ ������� 3�	��

4� �������� ��� ��� ���� �
 ��� �F���� ������� �	 ������� ����� ������ �	
�������	


�	 ��� ���+��	�
�) ��� ���	
���
 �����3 ���� �	�� ��	� �	�� ���� ����
 *��	� 1�

�
� 
2 ���� �
� ��	� ��������� ����� *��	� ����) 4� ������� ��� ��� ����� �
 #	
��

!���	 ���	���
� �	 ��� ����������	
 ��������� �
 !������ / �
� ����+ ���� ����
��

��� �	
��	� ����	
 1�F-"%"8 ���� ���
��2 �
 ����)

�	 �������� ��� ��� ���� ��	� � �	�	
� ��	����� �
 ���	�����	
 ���� ����
 *��	�

����" �� ����
 �
 �������
� ��� ������	
 	� ���
�� ���� ����
 *��	� �
 ��� �F����

#	
�� !���	 ������) ��� 0�

��
 �������� �	� ��� ��	�����	
 	� � �	�	
� �


���	�����	
 ���� ����
 *��	� ���� ��� ��	�
 �
 0����� ');) ��� ����
 *��	� ���
�� �


��� �F���� #	
�� !���	 �	�� ��	� �	�� ��� ����
 *��	�" �F ��F&& -& % ����	
� �
�

� F 

F&& -& % ����	
�" ������� �
� ��� ����� *��	�" � F&& -& %& 8& ; ����	
� �������"



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;/

Transverse Mass (GeV)

0 100 200 300 400 500

E
nt

ri
es

 p
er

 2
0.

0 
G

eV

0

50

100

Transverse Mass (GeV)

0 100 200 300 400 500

E
nt

ri
es

 p
er

 2
0.

0 
G

eV

0

50

100

Transverse Mass

KS Prob: 0.675

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

 (GeV)TELeading Jet 
0 50 100 150 200

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

50

100

150

 (GeV)TELeading Jet 
0 50 100 150 200

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

50

100

150

TELeading Jet 

KS Prob: 0.632

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (GeV)TE2nd Jet 
0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

50

100

150

200

 (GeV)TE2nd Jet 
0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

50

100

150

200

TE2nd Jet 

KS Prob: 0.574

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (GeV)TE3rd Jet 
0 10 20 30 40 50

E
nt

ri
es

 p
er

  2
.5

 G
eV

0

100

200

300

 (GeV)TE3rd Jet 
0 10 20 30 40 50

E
nt

ri
es

 p
er

  2
.5

 G
eV

0

100

200

300

TE3rd Jet 

KS Prob: 0.660

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

0����� ')8L ����(#! �	������	
 	� +�
������ ��������� �
 �F8 ��� ���
��) ���
���� ��� ��	� ���� �� 1�� 2 ������	
 1��	
2 ��������) ��� �FA���" �

FA���" �
�
���FA��� ��� ��	� �7�C>< �%)-& F ������#	
�� !���	 �������) ��� $# �	� �
�
���	�	
� ��� ��	� ������ #	
�� !���	 �������) 1�2 ���
������ ����) 1�2(1�2 A��
���
������ �	��
��) ��� �3������ ���+��	�
�� ��� 
	�����G�� �	 ��� ���� ���
�

�����)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;'

q

_
q

q

Z
0

g
b

b
_

�
 

q

Z
0

_
q

g
q

g

b

b
_

�� 

g

g
b

b
_ Z

b

b
_

0

�� 

0����� ');L 0�

��
 �������� �	� �F�0 ��	�����	
)

���	���
� �	 ��� ����������	
 ��������� �
 $����	
 ')-)-) 4� ���
���
 ���� �	
���
�
�

���� ����
 *��	� �
 ������
� ���� �	 � �
� 
 ����	
� �
 ��� 	������� �������� 1=?$�2

���� �����
 � �	
� 	� N� " &);) 4� ������� ��� ������	
 	� ���
�� ����� ���� 	
�

����
 *��	� ��� 	� ��	 ����
 *��	� ����" ��
�� ��� ���
�� ���� ��	 ����
 *��	�

���� ���� ��	 ���
��� �	 ��� ������) ��� ����
 *��	� ������	
� �������� �
 #	
��

!���	 ��������	
� ��� ����
 �
 ����� ')8) 4� ��	��(����+�� ����� ������	
� ����
��

��� ����
 *��	� ������	
� �
 �FA��� ���
�� S'-T �
� �	�
� ���� �	 �� �8&6 ������)

���� �� �	
�����
� ���� ���	������� �3�������	
�) =� ��� 0�

��
 �������� ��	�
 �


0����� AA" �������� 1�2 �
� 1�2 ��� ���	 ����	
����� �	� ����
 *��	� ��	�����	
 �


�FA��� ���
�� ����� ������� 1�2 �� 	
�
 �	� �F���� ���
��" �����
� �	 �3��� ����


*��	� �
 ��� �F���� ������)

�� ��������� �
 !������ /" �� ��+� ��� ���� ��	� ����
 *��	� ���� �
� ����� ����

�	�
 �
 ��� �		�� $��B�3 ����� ����	�) �	 �
� ��� ������ ���� ��	� ����� *��	� ����"

�� ����
 ��� C�
 / ������ ���������G���	
 �	 ����� *��	� ���� �
 #	
�� !���	 1����

�
������� �	 � �
� 
 ����	
�2) ��� ���(��� ������ ���� ����
�� 	
 ������� ���
� ��



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;9

(��"�� �4D�� ?E@ �4D�� ?E@  4D�� ?E@ %4D�� ?E@

���" - � &�98�&�&- -�5;�&�&8 %�8'�&�&5 8�8&�&�-&
���" % � Y &�./�&�&% %�&9�&�&5 ;�%;�&�;5
�

" - 
 -�.&�&�&8 8�/5�&�&' 5�;9�&�-; '�//�&�9-
�

" % 
 Y -�;-�&�&% 8�%'�&�-; 5�.;�&�-'

����� ')8L �F����
 0���	� ������	
� �
 �7�C>< #	
�� !���	 �������) ���� �����
����� ��� ������	
 	� �F���� ���
�� 1�
 62 ���� �	
���
 ����
 *��	� ����" �	� ����
��
����� ��	����" �	���� �
 ��� ��	�
� 	� ����
 *��	� �
� 
����� 	� ����) =
�

����������� ���	�� ��� ����
)

���� �� ��� +�
������ ���������" ���� �� ��� �	��� ���
������ �
���
 �
 ��� ���
�" ���

�� " �
� 
����� 	� ����+� �
 ��� ��� S5;T) $�
�� �� ���� ������� ���� ��� #	
�� !���	

�	���� ��� ���
� +�
������� ����" �� ��
 �3���� ��� ������ �����3 ���������G���	


������� �	 #	
�� !���	 ����� *��	� ���� �	 �������
� ��� ������ ���� �
 ����) ���

���
� ��� ��	�������
 �� ���������� ���	���
� �	 ��� ������	
 ����
 �
 !������ /) 4�

�	����� ��� ���
� ��� ����� ��������� �
 #	
�� !���	 ����
�� ���
� ��� ����� �


�F-"%"8 ��� ���
��) 4� ���	 �
����� ��� �	
�������	
 ��	� $# �� �
� ���	�	
� �
 ����

�	������	
) 4� 
	�����G�� ��� ������ ���
�� �	 ��� ���(��� ���
�� �
 ����" +����
�

��� $# �� �
� ���	�	
 �	
�������	
� �3�� �
� �����
� �� ��� �F���� �	
�������	
)

0����� ')5 ��	�� ����(#! �	������	
 	� ��� 
����� 	� ���� ����������	
 �	� ���
��

���� � � �
� � �		�� $��B�3 ���) �� �� �����
� ���� #	
�� !���	 �
�����������


�
����������� ��� 
����� 	� ����" �	������ �	 ����) <�����
 ����
� � �������� ��
�

�	 ����(#! ����	� �
 0����� ')5 1�2 �������� ���� ��� ��� ���� �
 ���� �� �%96 ������

���
 #	
�� !���	 �
 ��� �F-"%"8 ���� ���
��) >3����	����
� �	 ��� �F�; ���� ����	
"
����� ��� ��� ���� ��������� �
 #	
�� !���	 �� -%6" �� �3���� -5);6 ��� ����) 4�

��
 �� �	 ��� ���� �
 � �	�� �	����������� ��

�� ���
� �����
� ���������)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -;.

Number of Jets (Loose Tag)

1 2 3

E
nt

ri
es

210

310

Number of Jets (Loose Tag)

1 2 3

E
nt

ri
es

210

310

Number of Jets (Loose Tag)

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

Number of Jets (Loose Tag)

1 2 3

R
at

io
 D

at
a/

M
C

0.6

0.8

1

1.2

1.4

1.6
-1CDF II Preliminary 1.12 fb

Number of Jets (Loose Tag)

�� 

0����� ')5L ����(#! �	������	
 	� ��� 
����� 	� ������ ���
�� ���� � � �	�	

�
� -U8 ����) ��� ������ ���
�� ��� 
	�����G�� �	 ��� ���(��� 
����� 	� ���
��) 1�2
����������	
 	� ��� 
����� 	� ���� �	� �� ����� 	
� �		�� $>!B�O �(���) 1�2 @���	 	�
���� �	 #!) <	�� ���� ��� #! ����������	
 �� 
	�����G�� �	 ��� &U8(��� ��
� 	� ���
�F���� ������ �
 ��� ���(��� ���� ������) � 
���� �������� ��
� �� �
������� ���� ���
��� ���� ��	��� �� %96 ������ ���
 ��� #	
�� !���	 ��������	
)

4� �	
������ �����
� ��������� ����� �	
���
 ��� �����
� ��	�������
 ��������	
�

��	� #!" ��������� �
 �	�� ��� 
����� 	� ���� �
� ��� 
����� 	� �(���� �
 ����

���
�) 4� �	 ���� �	� ��� ���+��	�
� ������� �
� �	� �	�� ��� �		�� �
� ����� ������)

0����
� �	 ��� ��������� ���	�� ������� 	� ����� ������� 	� �����	� �	 *	��) J
	��
�

���� ��� #! �	�� 
	� ������� ��� ��� �������������� ����" �� ��� ����
 ��� ��
 *	��

���������
) ��� �	
�������	
 	� $# �� �� �3��" ����� ��� ����� *��	� �F���� ������

�
� ��� �	���
���	
 	� ��� �

F���� �
� ��� ���F���� ������� ��� ���	��� �	 *	��)

��� ���� �	������ ���� ��� ����� �������� ��� ��	�
 �
 0��) ')/) 4� �3����� ���

�����
� ���� �
 �	�����
� ��� ������	
 	� #! ���
�� ���� �� ����� 	
� �		�� ��� �


��� �	�� ��� ��
 ����� ��� ��) 4� �3����� � �����
� ���� 	� -;6 ��	� ���� ����	�)

$����	
 ')5 ��������� ��� �	�� ����(�����
 ����	� 	� �3������
� ��� ����� �������




���1��
 C3 �����
���� 6
������� -5&

0 5 10 15 20

1

10

210

310

410

510

610

710

After Templates

0 5 10 15 20

1

10

210

310

410

510

610

710

Loose Tagger

1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets

Tight Tagger

1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets

After Templates

�
 

0 tag1 tag0 tag1 tag2 tag0 tag1 tag2 tag0 tag1 tag2 tag0 tag1 tag0 tag1 tag2 tag0 tag1 tag2 tag0 tag1 tag2 tag
0

0.5

1

1.5

2

Ratio of Data to Fitted Template

Loose Tagger
1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets

Tight Tagger
1 Jet 2 Jets 3 Jets 4 Jets

Ratio of Data to Fitted Template

�� 

0����� ')/L >3������	
 	� ��� ������	
� ��	� � �� �	 �����
� ���������) 1�2 �����
�
��������� ����� �	 ����) 1�2 @���	 	� ���� �	 ����� ��������)

��	� ���� �
 �F�; ���� ���
�� ���� ���� ���� 
� �
� �	� �� �	���
� ��� ����	��

�	 ��� ��� ��� ���� ��������	
 �	� ��� �	��� ���+��	�
� �
 	�� ���
��� ����	
)

3�� �	������ ����� ��

� �	���� 	� ���+��	�
� �	� 	�� �
��
��� �� ��� ���
���� �	��� ����
 	� �� �����"

�� � �� � �� �) ����	��� ����� ���
�� �	 
	� ���� ���� � �	�	
�" � � ��
������

��
 �� ������
 ���	
�������� ��	� ��� ��	 ����	
� ���
 �	�� � � ����
 ����	
�����


1������	
 ���
��2 	�" 	
 ���� 	�����	
�" ��	� ��� ����	
 �
� � ��� ��+�
� � ����	
 ���


	
� � ����
� ����	
�����
 �
� ��� 	���� ����
� ����	
�����
 1����	
F���� ���
��2)

��� 0�

��
 �������� �	� ����� ��	������ ��� ��	�
 �
 0����� ')') $�
�� �� ���	�

��� ���	
� ����	
 �	 �� �
 ��	����� ����+" ���
� ������	
 ���
�� ����� 	
� ����	
 ��

�
 ������	
 �
� ��� 	���� �� � ��	
 ��
 ������
 	�� �������	
 ��������)

4� �������� ���� ���+��	�
� ��	� #	
�� !���	 ��������	
�" ���
� ;)' �����	
 ��



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -5-

proton

antiproton

q

q

g t

t

ν

e+

W 
+

b

W 
–

b

ν

μ+

�
 �� 

0����� ')'L 0�

��
 �������� �	� ���
���� �	��� �� ����
) 1�2 ������	
 ����

��	���� ����� �	�� � � ����
 ����	
�����
) 1�2 7���	
F���� ����
 ��	���� ����� 	
�
� ����
� ����	
�����
 �
� ��� 	���� ����
� ����	
�����
)

���
�� ��
������ ���� ��� ������ ��
����	� �� � �	� ����+ ���� 	� -'5 C�B�
� 1#!

������L ���#$%2) 4� 
	�����G�� 	�� ���
�� �	 ��� �������� ����	
F���� $��B�3

�� ��	�����	
 ��	�� �����	
" 9)9 � -)- �� S'-T) 4� �	 ��� ���� ���
 �������
�

	�� ���
���� �	��� �� ���+��	�
� �	� �
 �
�������� ����
	���
 	� -)-% ����) ���


	�����G�� ������	
 ���	
�������� ���� ����������	
 ��	� ��� ������ �� #	
�� !���	

��������	
 �� ��	�
 �
 0����� ')9�) �� �3������" ����� �� 
	 ���+ �� ��� � ����"

��� ����� ��� ���
�� ����� ���� � ���	
�������� ������	
 ���� ����� ����� �����


	�� � ���� ��
�	�) ��� 
���	� ����	���� �
 0����� ')9� ��	�� ��� ����������	


	� ��� 
����� 	� ���� �	� ���
�� �
���� ��� � ���� ��
�	�) #	�� 	� ����� ���
��

���� ����� ���
 �	�� ����) ���� �� ������� �
 ������	
 ���
��" ����� ��� 	
�
 ��	

	���� ���� ���� ��	� ��� ����
 	� ��� �� ���� �
� �
 ����	
F���� ���
��" 	
� ��� ��

������
����� �� � ����	
 �	 ����� ��� 	
�
 ����� ���� ���� 	���) �	 ���� ��� ���������
��

	� �	�� 	� �	�� ����" ��� ���
�� 
��� �	 ���� �3��� ���� ��	� �
����� ����� �
� �
��



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -5%

)2cDilepton Invariant Mass (GeV/
0 50 100 150 200

-1
 in

 1
.1

2 
fb

2 c
E

ve
nt

s 
pe

r 
G

eV
/

0

0.5

1

SM Top: Dilepton Invariant Mass
All Events

 4 Jets≥

)2cDilepton Invariant Mass (GeV/
0 50 100 150 200

-1
 in

 1
.1

2 
fb

2 c
E

ve
nt

s 
pe

r 
G

eV
/

0

0.5

1

SM Top: Dilepton Invariant Mass

�
 

Jet Multiplicity
0 5 10

-1
E

ve
nt

s 
in

 1
.1

2 
fb

-310

-210

-110

1

10

SM Top: Jet Multiplicity
Pretag
Loose Tag
Tight Tag

Jet Multiplicity
0 5 10

-1
E

ve
nt

s 
in

 1
.1

2 
fb

-310

-210

-110

1

10

SM Top: Jet Multiplicity

�� 

0����� ')9L 1�2 @��	
�������� ������	
 ���� �	� ��� ���
���� �	��� �� ������ #!
���
�� �
� ���
�� ���� �	�� 	� �	�� ����) ��� �������� ��
�� ��	� 	�� � ���� �������	

��
�	�) 1�2 A�� �����������
 �	� ���
���� �	��� �� #! ���
�� ���	�� �(�����
� �
�
���
� ��� �		�� �
� ����� $��B�3 ������) ��� ���
�� �	� ��� �		�� $��B�3 ������ ���
��� �
������ �	������ �	 ��� ����� $��B�3 ������) ��� ���
�� �	 ��� ����� 	� ���
�������� ��
� ���� �����
 	�� ���� �������	
 ��������)

����� �������	
) ������	��" ��� � ; ��� ���������
� ������� �	�� ���
 .&6 	� ����

���+��	�
�) 0����� ')9� ��	�� ��� ���	
�������� ������	
 ���� ���	 ����� �������
�

�; ����) ���� ������ �� ���� %�; � &�8 �3������ ���
�� �
 ��� �F � ; ���� ����	


�
 -)-% ����" ��
����
� $# �� � ���� ������� ���+��	�
� ���
 �F���� 1-%8�8 � %9

���
��2)

����	��� ��� �	
�������	
 	� $# �� ���
�� �	 ��� �
������ ���+��	�
� �� �����"

����� ��� ��	 �(���� �
 ����� ���
��) ��� ��	�������
 �	� �
��
� � �(��� �� ������	��

���� ������ �	������ �	 �F����" �
� ���
 0!<! ���
��) �� ��������� �	� ��� 0!<!

���
�� #! �
 $����	
 /)8" ��� �( �
� 
(��� ���� ��� ������ �	�
 �
 ��� ����� ����	�"

�
� ����� *��	� ���� ��� ����� ���	���
� �	 ������ ����������G���	
 ��������	
� �	

��	���� ��� �3������ �����
� �Æ���
�
 �
 ����) �
 -)-% ���� 	� ����" �� �3����



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -58

-�' � &�% $# �� ���+��	�
� ���
�� ���� � �		�� $>!B�O �(��� 1�	������ �	 �


�3������ 
����� 	� -'�/ � / ������ �F���� ���
�� �	� ��� �		�� $>!B�O ������2)

����� ������� �
� ��� #! ������ ���� ��� �������G�� �
 ����� ')5)

3�# ��+�����

4� �3���� ���+��	�
� �	
�������	
� 	
 ��� ���� 	���� �� ��� $# �� ��	�����	


��	� ��� ��	�����	
 	� ����� 	� ����� �	�	
� 1D���	�	
�E2) ��� 0�

��
 ��������

�	� ����� ��	������ ��� ��	�
 �
 0����� ').) �� �
� �� ���
�� �	
���
 ���� �

�	�	
� ���� ��
 ����
 �
�	 ����	
� ����� ��� 	���� �	�	
 �� ���	��� �	 ����
 �	 � ����

	� ����" �
�����
� ����
 *��	� ����) 4����
 ������	� ���� ���	����	
" �� �� ��Æ���� �	

�����
����� ������
 � � �
� � � ��	� ��� ����� �
�����
� ����) ����� ��
 ���	 ��

������	
�� ���� ��	� �
����� �
� �
�� ����� �������	
 ����� ���� ��+� ����� ���
�� ����

�
 	�� ���
�� ����	
 	� � F; ����) �� ���	�	
 ��	�����	
 �	�� 
	� �	
���
 � ���� �

�
 ��� �
�� ����� �
� ��+�� � 
��������� �	
�������	
 �	 �F�; ���� ���
��)

q

q
Z

0

Z
0

q

�
 

q

q’

q

W+

Z
0

�� 

q

q’

q
WW

W+

−

�� 

0����� ').L 0�

��
 �������� �	� ��" ��" �
� �� ��	�����	
)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -5;

4� ���� #! ���
�� ��������� ���� ������" �% # ���
�� ��� ������" �
� 
	�(

����G�� �	 ��� ���	������� ��	�� �����	
� �	� ���	�	
 ��	�����	
 �	 �������� ���� ���+(

��	�
�) ��� ���	������� ��	�� �����	
� �
� ����� �
������
���� ��� 	����
�� ��	� ���

#!0# ���
� ��
����	� ���
� #@$.9 ����	
 ����������	
 ��
���	
� S'9T) �	 �������

��� ������ ���+��	�
�" �� ������ �	�
 ��� #! ����
 *��	� ���� �
 ��� �		�� $��B�3

����� ����	� �
� ��� ����� *��	� ���� ���	���
� �	 ��� ������ ���������G���	
" �� ��

���� �	
� �	� ��� ���
�� �
� 	���� ���+��	�
��) ��� #	
�� !���	 �������" ���	���(

���� ��	��(�����	
�" �
� ���+��	�
� �	
�������	
� ��	� ���	�	
 ��	�����	
 ��� ������

�
 ����� ')5)

2�$�� �� �� ��

�� ���
�� ������
 	�� ���� �������	
 �������� ���
 	
 � ����
� ����	
�����
" ���

	���� ����
� ����	
�����
" �
� ����� ��� ��	 	� �	�� �3��� ���� ��	� �
����� �
�M	�

�
�� ����� �������	
) ��� ���	������� ��	�� �����	
 �	� �� ��	�����	
 S'9T" -)5/ ��"

��� ���������� �	� ��	 	
(����� � �	�	
�" ���� � ����� 	� %);. C�B " ����� ���

������ #	
�� !���	 ������ �� ��� �������� 	
�
 	
� � 	
(����� �
� ��� 	���� �

�� ��
������ �	 �	
���
 ��� �����(I�
 �	
�������	
" ���� !��� ���� �	�
 �	 & C�B)

��� ������ 	� ��� ��	 ��
������ � �	�	
� ��� ��	�
 �
 0����� ')-&) 4� ���������

��� �H������ ��	��(�����	
 �	� ����� ���
�� �
 �
��
� ��� ������	
 	� ���
�� ���� ��	

	
(����� � �	�	
�" ����	3������
 -M8" �
� �����
� �� ��� ���	������� ��	��(�����	
�

���	���
��
)

4� ��������� ��� ������	
 	� ���
�� ���� ��	 	
(����� � �	�	
� �
 ��	 ��H���
�

��
� �
� ���
 ���� ������� �������) ��� ���� �� �	 �����
 ��+� ��� ������	
 	� ���
��



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -55

)2c (GeV/Z1M
0 50 100 150 200

)2 c
 (

G
eV

/
Z

2
M

0

50

100

150

200

210

310

410

 MassesZ MC: Generated ZZ

0����� ')-&L ��� ������ 	� ��� ��	 ��
������ � �	�	
� �
 ��� ������ �� #	
��
!���	 ������) =
� 	� ��� � �	�	
� �� �������� �	 �� 	
(����� 1����� 	� %);. C�B 2
�
� ��� 	���� ��
 ���� ���� �	�
 �	 & C�BM
�

����� �	�� � �	�	
� ���� � ��
������ ���� ������
 '/ C�B�
� �
� -&/ C�B�
�)

��� ���	
� ��
 �� �	 �� � ?����(4��
�� ����������	
 �	 ��� ��	 ����
��	
�� � ����

����������	
" ����� ���� � � ���� 	� .-)-9 C�B�
� �
� � ����� 	� %)5; C�B�
�" �
�

�	 
	�����G� �	 ��) �
�������
� ���� ?����(4��
�� ����������	
 ������
 '/ C�B�
�

�
� -&/ C�B�
� ����� ��� ���� ������ �� �
�������
� ��� � ���� ����������	
) �����

������� ��� �������G�� �
 ����� ');) 4� ��+� ��� ������� 	� ��� ��	 ����	�� ��

	�� �H����� �� ��	�����	
 ��	�� �����	
 �
� ���� ��� ��H���
�� �� ��� �
������
�
"


����
 ;)5& � &)%5 ��) ��� �� ���
�� �	
������� %)%.�&)-' �F �; ���� ���
��

���(��� �
� &)5&�&)&5 ���
�� ����� �������
� � �		�� $��B�3 ���) ����	��� ��� ��

���(��� �	
�������	
 �� ������� �	 �� ���(��� �	
�������	
" �� ���
�� ��� �	����


����� �� ��+��
 �	 �� ������ ������� � ����
� �	 �� -56 	� ��� ����)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -5/

#��� �5 �������� ���������� (����� �����������
�5 ������ 1���� (������?"8@

�
������ 	� %� ����	���� 8%).6 ;)';
1'/(-&/2 C�B�
�

<	�����G���	
 	� ?����(4��
�� 8/)'6 ;)%5
1
 "F 2

�
������ 	� %� ?����(4��
�� 8%).6 ;)'5
1'/(-&/2 C�B�
�

����� ');L ��� ������	
 	� ������ �� ���
�� ���� ��	 	
(����� � �	�	
� �
� ���
�H������ ��	�� �����	
� ���
� ��H���
� ����	��)

2�$�� �� ����

�� ���
�� ������
 	�� ���� ���
� �������	
 �������� ���
 ��� � ����
� ����	
�����
"

� ����
� ����	
�����
" �
� ����� ��� ��	 	� �	�� �3��� ���� ��	� �
����� �
�M	� �
��

����� �������	
) ��� ���	������� ��	�� �����	
 �	� �� ��	�����	
 �� 8)./�&)&/ �� S'9T)
�� ��	�����	
 �	
�������� -).9�&)-; ���
�� �	 	�� �F �; ���� ���
�� ���	�� �����
�

�
� &)%%�&)&% ���
�� ����� �������
� � �		�� $��B�3 ���)

2�$�$ �� ����

����	��� �� ��� ��� ������� ��	��(�����	
 	� ��� ����� ���	�	
 ��	������" -8)&&

� &)&5 �� S'9T" �� �	�� 
	� �	
���
 � ���� � �
� �	
�������� � 
��������� ��	�
� �	

��� ���+��	�
�) ����� ��� 
	 ���� � �	�	
� �
 ����� ���
��) � � ��
������ �� ���(

���	
�������� ��	� ��� ��	 ����	
� �
 ��� ���� ����� �	�� � � ����
 ����	
�����
 	�

��	� � ����	
 �
� � ��� ���
 	
� � ����
� ����	
�����
 �
� ��� 	���� ����
� ����	
(

�����
) �� ��	�����	
 �	
�������� &)&'�&)&% ���
�� �	 ��� ���(��� ���+��	�
� �
�

&)&-�&)&- ���
�� �	 ��� ������ ���+��	�
�)



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -5'

���� � ������� ����� ������� )�������� �(���� �(���� *� +����
!��� #�$% �(���� 
��,��--�� ���.�� �,��--��

/� �� ��-9�� ������� �/ ���/��� ������� �������
�0 '�-9�= ��������� �/ ���/��� ������� �������
00 '�-9== ��������� �/ ���/��� ������� �������
�� '�-9�� ���������� �/ ���/��� 5 ��� *�(,'('�,�

����� ')5L ��� ������� 
����" ��	�� �����	
�" 
����� 	� ���
�� �
 ��� #! ������" �
�
�3������ 
����� 	� ���
�� �
 -)-% ���� �	� �	�� ��� $# �� �
� ��� ���	�	
 �������)
���	 �
������ �
 ��� �
������
�
 ���������	
 �� ��� /6 ����
	���
 �
������
�
)

3�$ � 6 0�	�

��� ��	�����	
 	� � � �
 ���	�����	
 ���� ����" �F����" ���	 �	
������� �	 	��

���+��	�
�) �F���� ���
�� ����� ���� ����
� ����	
�����
 1%%6 ���
���
� ������	


�	�� � �5 �
�� � �52" � ��� ����� ��+�� � ����	
 �
� ��� ��	 ���� � ���	
��������

�
�����
� ���� �����
 ��� � ���� ��
�	� 1'/ C�B�
� �	 -&/ C�B�
�2 �	
�������

���
�� �	 	�� ���
��� ����	
) �F���� ���
�� ��� ���
��
� �� !�0Q ��� ����	 	� ���

��	�� �����	
� 	� � F1�F-2 ���� �	 �F� ���� �� ����	3������
 /&6 S'.T) 0	���
����
"

��� ��	�������
 �	� � ��� �	 ��+� � ����	
 �� ����� �
� ������� ���������
�� 	� ���

�
�����
� ���� ��
�	�" 	��	���� ���
 ����	
�" �
� N1��2 ������
 ��� ��	 ����	
�

�������� ���� ���+��	�
� ��� ���	� �F����)

4� �������� ��� �F���� ���
�� �
 ���� �
� ���� �
�� ������ ���
� ������� ��H��(

�
� ����	��) 0	� ����	
 ���
��" �� �� ��Æ���
� �	 �������� ��� 
����� 	� ���+��	�
�

���
�� ��	� ��� 
����� 	� ����(���
 ��	
 ����� 1	� ��	
(����+ �����2 ���� ���� �
�	

��� � ���� ��
�	�) 4� �	�
� 	
�
 -5 ����(���
 � ��
������� �
 � ������ �	���(

��	
��
� �	 '&& ���� 	� �
�������� ����
	���
) <	
� 	� ��� ���
�� �	
���
�� �	�� 	�

�	�� ����Q ������	��" �� �	
����� ���� ��� ���+��	�
� ��	� � � �5 F ���� ���
��

�� 
��������� �	� 	�� �
��
���) 0	� ��� ������	
 ������" ���
� ����(���
 � ��
�������



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -59

	���(��������� ��� �F���� ���+��	�
� ��
�� ���� � � ���� ����
� ��
 �	�� ����(

���
 � ��
�������) ����� �� � ���
����
� �	
�������	
 �	 ��� ����(���
 � ��
�������

��	� ��	�
�3 ������	
� ��	�� ������ ���
 ��� ������
�����) ?�����������
� ��	�	
�

�������� ��	� 	
� 	� �	�� ������	
� ��	� ��� � ����
 ��
 �� �	
������ �
�	 ����

����� �
 ��� ������	� �������� 1D�����
� ������	
�E2" ���� ���� ����� ������	
 ����+�

��
 �� ���	
�������� ��� � ���) =
� 	� ��� ������	
� ��� 	��	���� ������ �	 ��� 	���(

�
�� ������	
�) 4� ��� �	�� ��� ���� �
� ��� #! ��������	
 �	 ������� ��� 
�����

	� ���� ���
 � � ���� ���
�� �� �3����)

��� ���
 ����
���� �	 �������� ��� �F���� ���+��	�
� �
 � � ���� �� �	 ����


����(���
 ������	
(��	
 ����� ���� �
 �
�����
� ���� �����
� �
�	 ��� 	�� � ����

��
�	�) ��� �	��
�
� �	���� 	� ����(���
 �� ����� �� �F���� ����
� �
 ����� ���

� ����
� �
�	 �5 �
� 	
� 	� ��� ���� �� ������
����� �� �
 ������	
) ��� ������ ���


	� ��� ��	
 ��
 �� ������� ������� ��� ���+��	�
� �
 � � ���� �� 
���������) 4�

�3���� ��� ���� 
����� 	� ����(���
 �
� 	��	����(���
 �� ����� ��	� ����� ����
�)

�	 �
��� ��� 
����� 	� ���� ���
 ���� ����� ��	� ��� 
����� 	� ����(���
 �� �����"

�� ���� �	 ��+� �
�	 ���	�
� ���� ��� �������
��� �	� ��	
 ���
�������	
 ��� ��H���
�

���
 ��	�� �	� ������	
 ���
�������	
) 4� ����� ��� 
����� 	� ���
�� �� �
� �
 ���

���� -)-% ���� ������� �
 ��� ����	 � 	� ��� �������
��� � �	� � ����
� �
�	 �5 �
�

�5 �
�� ������ S''TL

� , �1� � �52

�1� � �52
, -�%-'� &�&%/� 1')-2

��� �3������ 
����� 	� ���+��	�
� ���
�� ��� �	������ �	 ��� 
����� 	� 	��	����(

���
 � � ���� �	� ����� �
� ����� ���� �
 ����� ')/) ��� ������	
 	� ���� ���
�� ��

/
-&�� ���� ���� ���
 ��
 �� �����
 
��������) <	�� ���� 	�� ����	� �	 �������� ���



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -5.

�F���� ���+��	�
� �	�� 
	� �
����� ����+ ����	
�) 4� ������� ���� 	�� �	
�����	


���� ��� �F���� ���+��	�
� �� 
��������� �� 
	� ���
��� �� ����+ ����	
� ��� �
������)

(��"�� >������ �4��� ����� �4��� -( � � �/��

!># %�;�-�' &�&%�&�-/ -.& 8%5
��O %-�.�5�% &�&;�&�-. %%& -&'

�	��� %;�8�5�5 &�&/�&�%5 ;-& ;8%

����� ')/L >3������ 
����� 	� ���
�� ��	� �F���� ��	�����	
 �
 -)-% ���� �
 ���
��
���� ����� 	� ����� ����" ���	�� �
� ����� �(�����
�) ��� 
����� �� ��������� ��	� ���

����� 	� ����(���
 �� ����� �
 ��� ���� �
� �	������ �	 ��� 
����� 	� 	��	����(���

1=$2 � � ���� ��
�������)

4� ���� ��	��(����+�� ��� ������� 	� 	�� �F���� ���+��	�
� �������� �
 ��	

�����
����� ����	�� ���� ���
 �	�� 	
 #! ��������	
�) 0	� �	�� ����	�� �� ���

�
 �
������� � � ���� #! ������ ��
������ ���� ������ 1&�'��	2 �	 �������� ���


����� 	� ����(���
 � ��
������� �3������ ��	� ������ ������
�������	
 �
� �����
��

�
 ���� � � ���� ���
�� ��	� ��� 
����� 	� ����(���
 � ��
������� �
 ��� ����) �


��� ���� ����	� �� 	����
 ��� ����	 	� ����(���
 �	 	��	����(���
 � ��
������� ��	�

��� #! ��������	
"

:�0�0
�3( , :�0�0

0/// 

:��

0///

:��
0/B/

�:�0�0
0/B/� 1')%2

0	� ��� ���	
� ����	� �� ������ ���� ��� ������	
 	� �����
�� �
 ��� ����(���


� ��
������� �� �	������
 �	����� �
 ��� #! ��������	
L

:�0�0
�3( , :�0�0

0/// 

:��

0///

:��
�&'��*�/B/

�:�0�0
�&'��*�/B/� 1')82

4� �
� �3������ ���+��	�
� ����� 	� &)&-U&)&;" �	������ �	 �F����" ���� �����



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -/&

����	��" �	�� ���
 �
 	���� 	� ���
����� ������ ���
 ��� ������ 	����
�� ���� 	��

���
 ����
����) <	�� �	����� ���� ����� ����	�� ��� �	
��������� ������� �	�� ���

�H���� 	� ������ ������
�������	
 �
� ��� ��	�
� 	� �������� �
 ��� ������	� ����
�

���� �	 �����
�� ��
� �	 �� �
������������ �
 ��� #!) ��� �	
�����	
 ���� ����F����

���+��	�
� �� 
��������� �����
� �����)

3�& ���� �% ����

��� �����	�� �����	
� ��������� �	� ���� 	� ��� ���+��	�
� ��	������ �	
�������
�

�	 	�� ���
��� ����	
 ��� ��������� ��	� #	
�� !���	 ��������	
� �
�M	� ����) 4�

���� ���	 �����	��� � ������
 ����(�����
 ����	� �	� ��������
� ��� �	��� ���+��	�
�

�
 �F�; ���� ���
�� ����� 	
 ��� ���� 
� ��������� �
 $����	
 5);)-) 0����� ')--

��	�� ��� ����
�


� ����������	
 �	� ��� 0!<! ���
�� �
� ��� ���+��	�
��) �����

�� � �		� ��������	
 ������
 ���
�� �
� ���+��	�
��) 0�������	��" ��� ��H���
�

���+��	�
�� ���� �������
�


� ����������	
�) >��
�� ����
�


� # 8)& 1�	 ��� ����� 	�

��� ����+ �������� ��
� �
 0����� ')--2 �	
���
 	
�
 86 	� ��� 0!<! ���
�� ��� 
����


8&6 	� ��� ���+��	�
�) 4� ����" ������	��" �3��
� 	�� �	
��	� ����	
 �	 �F�; ����

���
�� ����
�


� # 8)& 1�
� �	�����	
��
��
 �������� 	�� ���
� ����	
2)

?��	�� �� �
���
� ���� 	� ��� �F�; ���� ���
�� ����� 	
 ��� ���� 
� ��������" ��

��
� �	 �����
 ���� �� �� ���� �	������ �
 #	
�� !���	) ��� �	
��	� ����	
 ���������

�	 �� �� ��� �F8 ���� ���
��" ����� ��� ���� ���� 
� ��

	� �� �	
�������� ��
�� ��

�������� �	�� ����) 4� ��
" �	�����" ����+ �� ��� ���� 
� �
�	 ��	 �����) 4� ������

���� ��� ��� ����� ���� ��� ��	� 1�2 ��� � �	�	
 �
� ��� � ����+ 	� 1�2 ��� � �	�	


�
� ��� 
 ����+) 4� ��
 ���	
������ ��� � �
� ������ ��� $# �	� 	� ��� 0!<! �	�"



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -/-

2χ

0 2 4 6 8 10

no
rm

al
iz

ed
 to

 u
ni

t a
re

a

0

0.05

0.1

0.15

2χ

0 2 4 6 8 10

no
rm

al
iz

ed
 to

 u
ni

t a
re

a

0

0.05

0.1

0.15

 Pretag2χ
FCNC Signal
Z+Jets
Zcc+Jets
Zbb+Jets
SM tt
Diboson

0����� ')--L #��� 
� ����������	
 	� ���
�� �
� ���+��	�
� #	
�� !���	 ���
��" ����
��� �������� ��
� ��	��
� ��� ��� 	�

�

� , 8) ��� ���
�� �
� ���+��	�
� �������

��� 
	�����G�� �	 �
�� ����)

���	���
� �	 ��� �	��	��
� ������	
�L


�
� ,

	
��/&�� 
��/5.8

;�/&��


�

F

	
�����/&�� 
��/5.8

;����


�

F 1');2


�
� ,

	
��/&�� 
��/5.8

;�/&��


�

F

	
����0/&�� 
��/5.8

;���0


�

� 1')52

0����� ')-% ��	�� ��� ����(#! �	������	
 �	� ����� ��	
�


� ����������	
� �


�F8 ���� ���
��) 7�+� ��� 	���� +�
������ ����������	
�" ��� ����
�


� ��� ����

�	������ �
 #	
�� !���	 ��������	
�) ���� �
������� ���� �� ��
 �	
���
��
 �
���
�

��� �F�; ���� ���
�� ���� �
� # 8)&)

0����� ')-8 ��	�� ��� �F�; ���� ���
�� ���� �
� # 8)& �� �	 ��� ���+��	�
��

� ����� ��	� #	
�� !���	 ��������	
�)  
�	���
����
" ��� ��
 ��

�

� , 8)& ��

����
) �� �� �
����� ���� ��
 �
 ��� ��" �� ��� � ��������	
 �	� ��� �	��� 
����� 	�

�F�; ���� ���+��	�
� ���
�� 	� --5 � %- ���
��) �� �� ���	�� ���� ��
 ��	� ���



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -/%

2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

50

100

150

2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

50

100

150

 Wb)→ qq, t→ (W2χ3-Jet 

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SM tt

Diboson

KS Prob: 0.374

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

50

100

150

2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

50

100

150

 Zc)→ qq, t→ (W2χ3-Jet 

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SM tt

Diboson

KS Prob: 0.173

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

0����� ')-%L ��� ���� ���� 
� �������� �	�� ���� �
� ������	�� ��

	� �� ���������
�
 �F8 ���� ���
��Q �	�����" � � �	�	
 ��
������ ���� �
� � �	� ��
������ ����
��
 �� ���	
��������) ����� ��	�� ��	� � �	������	
 	� ���� 1-)-% ����2 �
� #	
��
!���	 ����������	
� �
 �F8 ���� ���
�� �	� 1�2 #��� 
� ����� 	
� � ��� �
� �� ��)
1�2 #��� 
� ����� 	
 � � ��� �
� �� 
�) �
 �	�� ��	��" �� ������ ���� ��	 	�
��� ����� ���� �	�� ��	� ��� � ����
 �
� ��� ����� ��� �� ��� �( 	� 
(���)

��" �� ��� � ���+��	�
� �������� 	� -;; � %/ ���
��) 4� ��+� ��� ������� 	� �����

��	 
������ �� ��� ���+��	�
� ��������	
 ��	� ��� ���� 
� ����	�" �
� �����
�

��� �
������
���� �
 ���������� ���� ���� 	� ��� ��H���
��" �� �3���� -8&� %9 �	���
���+��	�
� ���
�� �
 ��� �F � ; ���� ����	
) ���� �������� �� �	
�����
� ���� ���

��������	
 ���� �
 ��� �7�C>< #! ��������	
 	� -%& �	��� ���+��	�
� ���
��)

=�� 	� ��� 8- �F�; ���� ���
�� ����
�


� # 8)& �
 ����" ��� ���
�� ���� 	
� 	�

�	�� �		�� $��B�3 ����) ���� �
������� � ��� ���� 	� -/6 � '6) ��� ��� ��������

����	� ��������� �
 $����	
 ')-)8 ���� � ��� ���� 	� -;6) 4� ��+� ��� ������� 	� ���

���� 
� �
� ��� �������� ����	�� �
� �����
 � �
�������� ���	� �	 �	��� ��� #	
��

!���	 ����	�" ��+�
� � ��� ���� ��������	
 	� -56 � ;6 �
 	�� ���
��� ����	
) C���


� �	��� �F�; ���� ���+��	�
� ��������	
 	� -8& � %9 ���
��" �� �������� ��� 
�����



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -/8

2χ
0 2 4 6 8 10

0

5

10

144.2 total events

Ignoring bins 1..16

 Tail2χFit to High 

CDF II Preliminary 1.12 fb–1

E
nt

ri
es

0����� ')-8L #��� 
� ����������	
 �
 ���
�� ���� � � �
� �	�� 	� �	�� ����" ��	��
�
��� �� �	 ���� 1-)-% ����2 �
 ��� ���� 
� ����) ��� ���+��	�
� ����� �� ��	� #	
��
!���	 ��������	
�) B������� ��
�� ��	� ���� ��

�

� , 8 �
�

�

� , 8�%)

	� ������ ���
�� �	 �� %& � / ���
��)

3�� 4��"������ ��**���

�
 ������
" ��� ���
 ���+��	�
� �	� ��� ������ �	� ��� 0!<! ����
 �� ��

�	��� ��	� � �	�	
 ��	�����	
 �
 ���	�����	
 ���� ����) ��� ���+��	�
�� �	��
�

��	� $# �� ��	�����	
 �
� ���	�	
 ��	�����	
 ��� �����" �
� �	
�������	
� ��	�

�F���� ���
�� ��� 
���������) 4� �3���� � �	��� 	� -8& � %9 ���(������ �
� %& � /
�		�� ������ ���+��	�
� ���
�� �
 	�� -)-% ���� ������� �� �������G�� �
 ����� ')')



���1��
 C3 �����
���� 6
������� -/;

(����� >������ �4��� ����� (�17�B�4���

�FA��� -%8�8�%9 -'�/�/
$��
���� #	��� �� %�;�&�8 -�'�&�%
���	�	
 1��" ��2 ;�8�&�% &�'�&�-
�� " �FA��� " &�- 
���������

�	��� ?��+��	�
��L -8&�%9 %&�/

����� ')'L $�����
 	� ��� ���+��	�
� �	
�������	
� �	 ��� ������ �	� ��� 0!<!
����
 �� ��) C���
 ��� ��� �3������ 
������ 	� ���+��	�
� ���
�� �
 -)-% ����)



������
 )

������ ��� *�����+�����

+� � ������ ���
� �� ����


�
 ��������� ��� 
�������� ����� � ������ ���� 
���
��$

�$ -$ &���� .	
�� '��� ���� -��� �	 #$ !�	
�� 6
�	
���*0

�
 ��� ���� �������" �� ��������� ��� ���+��	�
� �	
�������	
 �	� 	�� �		�� ����

���
� �������	
 ��������Q -8& � %9 ���+��	�
� ���
�� ���� � � �	�	
 �
� �	�� �	��

����" 	�� 	� ����� �� �3���� %& � / ���
�� �	 ���� 	
� 	� �	�� �		�� $��B�3 ����)

4� ���� �	 ������� ������ ���� ���+��	�
� �
 	���� �	 ����	�� 	�� ���
��� 	� ����
�

� ���
�� 	� �	 ��� � ������ ����� ����� 	
 ��� �� �� ���
���
� ������	
)

��� 0!<! ���
�� ��� ��H���
� ���
� +�
������� ���
 ��� �	��
�
� �F���� ���+(

��	�
�) 4� ��+� ����
���� 	� ���� �
� ������� 	�����G� 	�� �������	
 �������� ���
�

��� ���� 
�" ���
������ ����" �
� ��� �� 	� ��� �	�� �����
� ����) 4� 	�����G� 	��

�������	
 �������� �	 	����
 ��� ���� �3������ �����" ����� ��+�� �
�������� ���	�� �
�	

���	�
�) 4� ���	 �������� ��� ���
�� �
�	 ��	 �������Q ��	�� ���� 	
� 	� �	�� �		��

$��B�3 ���� 1������2 �
� ��	�� ���� 
	 �		�� $��B�3 ���� 1�
��(������2) ��� �����

���������	
� �
� ��� 	�����G���	
 ��	������ ��� ��������� �
 ���� �������)

-/5



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -//

8�� /, ��	�� 5�*�	 
������	���

=
�� �� �		+ �� ��� ���
�� �
 ��� �����
��
 ���
��� ����	
" �� ���� ���� � �����

����� 	
 ��� ���� 
����" ���+��	�
� ��������	
�" �
� ���
�� �������
���) 0	� ��� 	�(

����G���	
" �	�����" �� ���� 	
�
 ��� ���+��	�
� ��������	
� �
� ���
�� �������
���

�	 ��������� ��� �3������ �����) ��� �������� ��������	
 �� �	��� ��+� �� ���� ��

���� ��� �3����
 ��� 
����� 	� ���+��	�
� ���
�� �� ���� ���������) ���� ��������	


�� �
�������� ������� 1-2 ����� ��� ����� ���	�� ���	������ ���� ��� ���+��	�
� ���(

�����	
 �
� 1%2 ��� ��
���� ����������� 
����� 	� ���� ��+�� �	� � ��G���� ��	�������


���� ��� 
����� 	� ���+��	�
� ���
�� ���� *������� �	� �
 �
�������� ������� ���
 ��

��� ��������	
� ��� �������� 	
 �������) !	
�����
��
" ��� �3������ ���������	
 ���

�	 ���	� �	� ��H���
� �	������ ���� 
�����)

4� �	
������ �
 �3������ ����� ����� ����� �� ��� �������� ��� 	� ��� ������ �	�

��H���
� �	������ 
����� 	� 	������� ���
��) 0	� � ��
��� ���
�� ����	
" ��� �3������

����� �� ���������� ��L

>3������ 7���� ,
�
#���

E 1�-�����0�32� �� �
��'(��

�A(�1�-���-& ��0�32& 19)-2

����� �-�� �������
�� ��� 
����� 	� ���
�� 	�������" ��0�3 �� �3������ ���+��	�
�"

- �� ��� ���
�� �������
�� �	
�	���� ���� �Æ���
�
" E 1�-�����0�32 �� ��� �	���	
 ��	�(

������
 ���� ��0�3 ���+��	�
� ���
�� *�������� �	 �-��" �
� A(� �� �

 ����� �����

���������	
) �
 �	���" ���� ���
� ���� �	� � ����
 
����� 	� 	������� ���
��" ���

����� ����� 	
 ��� �� �� ���
���
� ������	
 �� ���������� ���� ��� ��������� ���+(

��	�
� �
� ���
�� �������
��" �� ��������� �
 ��� �	��	��
� ��������	
�) ���� �����"



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -/'

���
" �������� � ������ ����� �� ��� �	���	
 ��	�������
 ���� ��� 
����� 	� ���+��	�
�

���
�� �� ��������� �	��� *������� �	 ���� 
����� 	� 	������� ���
��" ������
� ����

����� �� 
	 ���
��) ���
 ��� �������� ����� ������ �	� ��H���
� �	������ 
����� 	�

	������� ���
�� ��� ������)

�
 ���� �
��
���" �� ���� ��	 ���
�� ����	
�" ������ �
� �
��(������" �	 �� �3��
�

��� �3������ ����� ���������	
) >��� �
�������� ����� �� ���������� �	� ��	 ���� 	�

�	������ ���� 
�����" �3������ ���+��	�
��" �
� ���
�� �������
���) ���
 ����� ������

��� ������ 	��� � ��	 ����
��	
�� ���� 	� �	������ �3������ ���� 
����� �	� ��� ��	

���
�� ����	
�) ��� ������ �� ��� ��� 	� ��� ��	�������
 �	� �����
� ��� ���� 
���� �	�

��� ���� ����	
" ����
 ��� �3������ ���+��	�
� �	� ���� ����	
" �
� ��� ��	�������


�	� �����
� ��� ���� 
���� �
 ��� ���	
� ����	
" ����
 ��� �3������ ���+��	�
� �	�

���� ����	
) �	 �
�	��	���� �
�������� �
������
���� �	� ��� ���+��	�
� ��������	
 �


��� �������� ���" �� ��������� ��� ��	�������
 �
 C������
 ������
� ��� ���+��	�
�

��������	
 ���	�� ��� �	���	
 *�������	
" ���
� � ��
�	� 
����� ��
����	�)

�
 ��������" �� �� ���	������ �	 ��� 	��� ��� ��� �	������ 
����� 	� 	������� ���
��"

��
�� �� �� ��� ��� 	��� ��� �	������ �
������) ������	�� �

 �
��� ���" ����
 �
 ���

������	
 ���	�" �� �
 ����
9�������� 	� ��� �3������ ����� �����)�

>3������ 7�����*��&C���'�0�� ,

#���	�
E 1C�-���C��0�32 � A(�1C�-��� C-& C��0�32� 19)%2

���� �
����������� ����	����� ��� ���� �3������ ����� �� ����� �
�������) C���


�(�� �������� �
�
�� ��� ��� �
	��� �� �������� ������ 
�� ������� ���	 ������� �� ������ �����

������ ������ �
		����



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -/9

���� �
�����������" ��� ����9�������� ��L

>3������ 7��������C���'�0�� ,

#���	

E 1C�-���C��0�32 � A(�1C�-��� C-& C��0�32

���������
& 19)82

��� �
���(�������� ������� �
 ��� �	��� ������" ���������)

4� ���	 �	
������ �
 ���
9�������� ����� �� ������ ���� ��� ���� 	� ��� ������


	� �
 ��� ��� ��� ��� ���� �� ��� �����
� ��3 ����� �
 ��� ���"  (��0DL

>3������ 7����-<�&C���'�0�� ,

#���	

E 1C�-���C��0�32 � A(�1C�-��� C-& C��0�32 F 1-
 ���������2 �  (��0D

���������

, >3������ 7��������C���'�0�� F
1-
 ���������2
���������

�  (��0D 19);2

4� ����� ��� �	������ ������ �	� ��� 
����� 	� 	������� ���
�� �
��� ��� �
���(

�������� �
� ��� 	���(�������� ��� �����
 &)&-6 	� ���� 	����) 4� ���
 ��+� ���

����(�������� �� 	�� �3������ �����)

=���� 
��(&�� 
������ "�&�	

�	 	����
 	�� �����" �� ��� ��� ���
���� 0�����
(!	���
� S9&T ����� ���������	


������� �� ��� ��� �	��	��
� ��	�������L

	 �� �����
���� � ��
����� �
����)

	 �� �����
���� �	������)�
�(�� ����
������ ��&������ �� �����
�� ���� ��� ����
�� ��� ���
 �� �
��
��� �
�
	������ )
�

�	���	���
���� �� *+ ����
���� �����	
��� 
�����
������ ���� �

�
���� �����
�� ���� 
� ��������
��&������� ���� ����
���� ��� �
����� �� �
��
��� �
�
	����� �� ��� ���
���������	���� 
��� �� �����
��� �����
���



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -/.

	 �� ������� �� ��� ������ �� � 1��
���(�����2 �����" 	� � ���������
� 1��	(�����

�����2)

	 �� ��� 
	 ������ ����
��
��)

4� ��������� ��� 0�����
(!	���
� ����� ����� �
 ��	 �����L

-) 0	� ���� ���� �����" �" � ��
�� 	� �3������ 	������� ���
�� 1�	
���
�� ����2 ��

��
������) ���� �� �	
� �
 �	
������
� �	��

	 ��� ��	�������
 �	� 	������
� � ����
 
����� 	� ���
�� ����
 ��� ���� �����

�" E 1�-����2" �
�

	 ��� ��3���� ��	�������
 �	 	������ ���� 
����� 	� ���
�� �	� ��� ������

	� �" E 1�-��������2

�
 ��� �������� ����" ��� ����	 	� ����� ��	 ������ 1��+����		� ����	2 �� ����

�	 	���� ��� ��
� 	� 	������� ������) ��� �	
���
�� ���� �� ��������� �� ���

��
� ��� �����" 	������ ��	� ���� �	 �	� �
 ��+����		� ����	" �
��� ��� ��� 	�

E 1�-����2 ������� ��� ������� �	
���
�� ����� 1.56 �
 ���� ����2)

%) ��� ����� ����� �� �	�
� �
 �	����
� ��� ���� �����" �" ��	�� �	��� ��
�� ���	��

�	
���
� ��� 
����� 	� 	������� ���
��) 7�+�����" � �	��� ����� �� �	�
� ���

�	����
� ��� ���� �����" �" ��	�� ����� ��
�� ���	�� �	
���
� ��� 
����� 	�

	������� ���
��)

4� ���� �3��
��� ��� 0�����
(!	���
� �������
����	
 �� �	������ �	 ��� 	���(

�
�� �
 ��	 ��
�L 1-2 �� ���� ��	 ���
�� ����	
� �
� 1%2 �� �
����� �
�������� �
(

������
����) >3��
��
� �	 ��	 ���
�� ����	
� ������� �	 ���� �� ��� ���
 ���������
�



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'&

�3������ ������Q ���� ��
 �� 
	� � ��� 	� ��	 
������ ����� ��� ��� �	������ 
����� 	�

	������� ���
�� �	� ���� ���
�� ����	
) E 1C�-����2 �� ��� �	��� ��	�������
 	� 	������
�

�� �
 ���� ��
 ����
 ��� ���� ����� �L

E 1C�-����2 , E 1�-�����2 � E 1�-�����2

�	 �
� ��� ����� 	� E 1C�-��������2" �� ����	�� � ��
���G���	
 ���
� /�����" ��
��

�� ��

	� �� ���������� �
��
������
)

4� �
�	��	���� �
�������� �
������
���� �
�	 ��� 0�����
(!	���
� ����	� �
 �	�(

�	��
� ��� ����������	
 ���� 	�� �
 �
 ������� �	�+ 	� !	���
� �
� ������
� S9-T �� ����

�� ��� ��������� !�0 /����
����� �	 �!����"
�!����"

�� ��� �������
 <������
 �� 
�
�����

S9%" %-T) $����
 ���" ��� 	
�
 ���
�� �� ���� E 1C�-����2 �� 
	� ���������� �
 ��
�����
�

�����	(�3������
��L �� �������
� C������
 ������
� 	� ��� �������
���" �Æ���
����"

�
� ���+��	�
�� ���	�� �	���	
 *�������
� ��� 
������ 	� 	������� ���
��)

 
�	���
����
" ���� �������
����	
 	� ��� 0�����
(!	���
� ����	� �� �	�����(

��	
���
 �3��
����) 4���� ���� �� 
	� � ��	���� �	� ���������
� 	
� �����" �� �� ��	� �	�

���������
� �3������ ������" �
� �
���������
 ��	� �	� 	�����G���	
 ����� �� �����(

���� ��� �3������ ����� �	� ��

 ��H���
� ���
� �������	
 ��������) 0	� ���� ����	
" ��

���� �������
��� �
 	�������� ?�
����
 ����� ���������	
 ���� ��	���� ��� �
��������

�
������
����) 4� ��� ��� ?�
����
 ����� ���������	
 �	� ��� 	�����G���	
 �
� ���


��� ��� 0�����
 !	���
� ����� ���������	
 �	 �
� ��� �3������ ����� �	� ��� �
�� ���
�

�������	
 �������� �
� ���	 �	� ��� �
�� ����� ����� �
���
��
� ��� ����)



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'-

=���� /������� "�&�	

�	 ��������� ��� ?�
����
 �����" �� ����� ���� ��� ���
���� �	���	
 ��+����		�L

� ,

/'(*0, 
�('-*��
E 1�-������'(� F ��0�3�2 �

/+����0�'���
!1�
��	���+��	& ;�+��	2& 19)52

����� E 1�-������'(�F��0�3�2 �� ��� �	���	
 ��	�������
 �
� !1�
��	���+��	& ;�+��	2 �� �

C������
 ��
���
 ���� �	 ���	� �	� �
�������� ������ �
 �������
��� �
� ���+��	�
��)

0����" �� ��	��� ��� ��+����		�) ���� �� �	
� �
 ������
� ���	��� ��� ��+����		� 	


� ���� 	� ���
���
� ������	
 ������ �
� ��3���G�
� ��� ��+����		� �� ���� ����� �����

�����
� ��� 
����
�� ���������� *	��) �	 ��������� � �����" �� �������
 ��� ��	����

��+����		� ��
���	
 �
 � *�� ���	� 1- ������
 ��� ���
���
� ������	
 ������ 	� & �
�

- �
� & ����
����� ����2 �
� �
� ����� �� 
��� �	 ��� ��� ������ �	 ���� .56 	�

��� ���� �
��� �	�����	� ��	�������
 �����" �)�) ��� ����� 	� ��� ����� ����� 	� ���

���
���
� ������	
" �A" �����L

� 6�

�
�'�� � -� �

�
�'�� � - , &�.5� 19)/2

8�� ' 	�*�9�	��� �� /���	 �����	���

=���� ��������  5���	�( >���� "�&�	�

4� 	�����G� 	�� ���
� �������	
 �������� �
 ���

�
� 	��� ��� �������� 	� �
������"

�)�) ��L



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'%

-) ������
 ��� ���
� �������	
 ��������
 �
 �	��
� ��� ��� ����� �	� ��� ��������

�
 ������	
)

%) @���������� ��� ���+��	�
� �
� �������
�� 
������ ���� 
�� ���
� �������	
)

8) !�������� 
�� �3������ ����� ����� 	
 
�� ���
� �������	
)

0����� 9)- ��	�� �
 �3����� 	� ���� ���

�
� ��	����) ����" �� ��������� ��� ������

�������
� ���� ��� ���
�� ���� �
�


� ���	� ���� ����
 ����� 1�	� 	���� ���������"

�� ��+� ���
�� ��	�� ��� ����
 �����2) 0����� 9)- 1�2 ��	�� ���
�


� ����������	
�

�	� ���
�� �
� ���+��	�
� ���
��) 0����� 9)- 1�2 ��	�� ��� ����� �� ��H���
�
�


�

�������	
 �	�
��) 4� ��+� ��� ����� ����� ��� �3������ ����� �� � ��
����)

Sqrt (Chi^2)
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

Sqrt (Chi^2)

FCNC Signal
Background

Sqrt (Chi^2)

�
 

sqrt(chi^2)
0 2 4 6 8 10

8

10

12

14

16

18

Expected Limit versus Sqrt(Chi^2)Expected Limit versus Sqrt(Chi^2)

�� 

0����� 9)-L 1�2 $�	�� ���
�


� ����������	
 �	� ���
�� �
� ��� ���+��	�
� ���
��
1�
������ ��� ���+��	�
� ��	������2 ��	� #	
�� !���	 ��������	
�) 1�2 $�	�� ���
����� �� � ��
���	
 	� ���� 
�)



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'8

=���� 
�&������� �� 
��(&�� 
������ ��( /������� "�&�	�

�	 ���� �	
���
�� �
 ���
� ��� ?�
����
 ����� ���������	
 �
 	�� 	�����G���	
"

�� 
��� �	 �����
 ���� �� ���� �
� ��� ���� �������	
 �������� �� ��� 0�����
 !	���
�

�����) 0����� 9)% ��	�� ��� �3������ ������ ���������� ���� ��� 0�����
 !	���
�

����	� �
� ��� ?�
����
 ����	� �	� ��H���
� ������ 	� ���� 
�) ����	��� ��� ��	

����	�� ���� ��H���
� �3������ ������ �� ���� �����" ����� ������	�� ����+ ���� 	����

���� �� �� ���
 ��� ��H���
� ���������" �
� �� �
� ��� ��
���� �3������ ������ ��

��� ���� �����) ���� ����� �� �	
���
�� ���� �� ���� ������ �� ��� ���� 	�����G��

�������	
 �������� ���� ��� ?�
����
 ����	� �� �� �	��� ���� ��� 0�����
 �	���
�

����	�) 4� 	�����G� ���
� ��� ?�
����
 ����	� �
� ��������� ��� �3������ �����

�	� ��� 	�����G�� �������	
 �������� ���
� ��� 0�����
 !	���
� ����	�)

sqrt(chi^2)
0 2 4 6 8 10

8

10

12

14

16

18

20

Bayesian and FC Expected Limit versus Sqrt(Chi^2)Bayesian and FC Expected Limit versus Sqrt(Chi^2)

0����� 9)%L ��� ������	�� 	� ��� 0�����
 !	���
� ����� 1����+ �������2 �
� ���
?�
����
 ����� 1��� �������2 ����+ ���� 	���� ����) �
 ���� �3����� ��� 	�����G�(
��	
 �������� �� ���� 
�)



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -';

=���$ ���	�&�	�� >����	���	��� ��� 	�� %�	�&�?�	���

4� ��+� ��� ���
 �
�������� �
������
���� �
�	 ���	�
� �
 	�� 	�����G���	
) 4�

�������
� ����� �
������
���� �	� ��� ���(��� �������	
 �������� �
� ������ ���� ���

�����
� ���	� �� ��� ���� �� �� ���
 ��� ��H���
� ������ 	� ��� +�
������ ���������)

��� ��	������ �	� �������
�
� ��� �
�������� �
������
���� ��� ��������� �
 !���(

��� .) 0	� ��� ���
�� �
���������" �� ������ ���� ��

 ��
��� 1�� ����� ��������
2 ���


�� ��+� ��� ����	 	� 	�� 0!<! �������
�� �	 ��� �� ��	�� �����	
 �
��
��� �������
��)

0	� ���+��	�
�" �� ��+� ��� �
������
�
 ��	� ��� �	��� ���+��	�
� ��������" ��(

������� �
 $����	
 ')5) ��� �
�������� �
������
���� �	
������� �
 ��� 	�����G���	


���L

	 $��
�� �
�������� �
������
����

:  
������
���� 	
 ��� ���
� �	�
�� �
� ���+��	�
� ��������� 	� ��� ���(

�	
 F ���� �		�� $��B�3 �� ��	�� �����	
 �
��
���" -&6 ����!�09'/'" ���

$����	
 .)% �	� �������

: �������
 	� ��� � ��	� 0!<! ����
" -)%6 �" �
�

: �(�����
�" �
������
���� 	
 ��� �		�� $��B�3 ����� ����	� �
� ������ �����3

����������G���	
" 56) <	�� ���� ���� �
������
�
 �	��� ���
�� ������


��� ������ �
� �
��(������ ���
�� ����	
�)

	 ?��+��	�
� �
�������� �
������
����

: ���(��� 
����" %-)56 1-8& � %9 ���
��2" �
�
�,� ��
�� ��
� ���� �����	
��� 
�����
���� �
� -�./ 
���� ��� ����	���� ��������� �������
 ����

�������



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'5

: >��
� ��� ����" %/)'6 1-56 � ;62)

��� ��� �
�������� �
������
���� ��� ��������
 �������
�� �	� ��� �
�� �������	


�������� ����� 	�����G���	
 �� ��������� �
 !������ .)

=���' �	�@���	� �� %�	�&�?�	���

$�
�� �� �
�	��	���� 	
�
 ��� ���	� �
�������� �
������
���� �
 ��� 	�����G���	
"

�� ���� ��� �	����
��� 	� ��� 	�����G���	
 �	 �
�������� �
������
����" �
 	���� �	

�����
 ���� �� ���� �	�
� ��� ���� 	������ �������	
 ��������) ��� ������� �
��������

�
������
�
 �
 ���� �
��
��� �� ��� �
������
�
 	
 ��� 
����� 	� �	��� ���+��	�
�

���
�� �	� 	�� ���(��� �������	
 �
� ��� �		�� $��B�3 ��� ���� �
 ����� ���
��" �����(

��
�� ��	� ��� ���� ���� 
� ����	
 �� ��������� �
 $����	
 ')5) 4� ���� ��� �H���

	� �
�������� ���	�� 	
 ��� 	������ �������	
 �������� �
 �����
� ��� 	�����G���	
 �	�

-85 �	��� ���+��	�
� ���
�� �
� -5& �	��� ���+��	�
� ���
�� ���� � -;6 	� %&6 ���

����) ��� �H��� 	� ����� �������	
� 	
 ��� �3������ ������ �	� ��H���
� ������ 	� 
�

��� ��	�
 �
 0����� 9)8)

��� �3������ ������ ����
� ���	
��
 	
 ��� �	��� 
����� 	� ���+��	�
� ���
��

�
� ��� ��� �����" �� �3������) �	�����" ��� 	������ �������	
 �	�
�" �)�) ����� ���

��
���� �3������ ����� ����� ���� ������� �	 ��� +�
������ ��������" �	�� 
	�) ����

����� �� �	
���
�� ���� �� ���� �	�
� ��� 	������ �������	
 ��������)

=���. %�	�&�?�	��� �����@��� ��( )��	������	� %�	�&�?�	���

4� 	�����G� ��� �������	
 �������� ���
� ��� �	��	��
� ���������L



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'/

chi
0 1 2 3 4 5 6 7 8

E
xp

ec
te

d
 L

im
it

 (
%

)

8

10

12

14

16

18

Expected Limit Scan For Different Background Scenarios

150 Background, 20% tag rate

135 Background, 20% tag rate

150 Background, 14% tag rate

135 Background, 14% tag rate

Expected Limit Scan For Different Background Scenarios

0����� 9)8L ��� �3������ ����� ���
 ��	�
 �	� ����	�� ��H���
� ���+��	�
� ���
���	�)
>��
 ��	��� ��� �3������ ����� ���
��� ����
��
� 	
 ��� 
����� 	� ���+��	�
�
���
��" ��� 	������ �������	
 �	�
� �����
� ������)

	 ��� ���� 
�" 
� ,
�

���
�������
�

������

��
F
�

������
�������
�

�����

��
F
�

������
�������
�

�����

��
"

	 ��� ���
� ���
������ ����"�� ,
�
1



�� 2
� 
 1
 C�� 2

�" ���
� ��� ���	
��������

� �
� ��� �����
� �	�� ����" �
�

	 ��� ���
������ �
���
 	� ��� �	�� �����
� ����

����� ��������� ��� ��������� �
 ������ �
 $����	
 5);) ��� ����������	
� 	� �����

��������� �	� 	�� ���
 0!<! ���
�� 1�� � ����" � � 6�6� �
� � � �� �2 �
� ���

���+��	�
�� ��� ��	�
 �
 0����� 9);)

��� +�
������ ��������� ���� �
 ��� 	�����G���	
 ��� �����
 �	�������� �
� ��

��
� �	 ��+� ����� �	�������	
� �
�	 ���	�
� �
 	�� 	�����G���	
 ��	������) 4� �	

���� �
 ���

�
� ��������� �����
�����
) 0	� � ��	(����
��	
�� �3�����" �������� �

�
� ? 1�)�) 
� �
� ���
������ ����2" ���� ���
� ���� ��L

-) $��
 ��� �3������ ����� ����� ���
� �������� � �
� �
� ��� 	������ �����"



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -''

 (Pre-Tag)2χ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E
n

tr
ie

s

0

2000

4000

6000

8000

10000

 (Pre-Tag)2χ
0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

E
n

tr
ie

s

0

2000

4000

6000

8000

10000

 (Pre-Tag)2χ

Signal
Z+Jets
Zcc+Jets
Zbb+Jets
SMtt
Diboson

�
 

 (Pre-Tag) (GeV)Tm
0 100 200 300 400 500 600

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

0.
0 

G
eV

0

1000

2000

3000

4000

5000

 (Pre-Tag) (GeV)Tm
0 100 200 300 400 500 600

E
n

tr
ie

s 
p

er
 1

0.
0 

G
eV

0

1000

2000

3000

4000

5000

 (Pre-Tag)Tm

Signal
Z+Jets
Zcc+Jets
Zbb+Jets
SMtt
Diboson

�� 

 (Pre-Tag) (GeV)TELeading Jet 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

 (Pre-Tag) (GeV)TELeading Jet 
0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

1000

2000

3000

4000

5000

6000

7000

 (Pre-Tag)TELeading Jet 

Signal
Z+Jets
Zcc+Jets
Zbb+Jets
SMtt
Diboson

�� 

 (Pre-Tag) (GeV)TE2nd Jet 
0 20 40 60 80 100 120 140

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

 (Pre-Tag) (GeV)TE2nd Jet 
0 20 40 60 80 100 120 140

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

2000

4000

6000

8000

10000

12000

14000

 (Pre-Tag)TE2nd Jet 

Signal
Z+Jets
Zcc+Jets
Zbb+Jets
SMtt
Diboson

�� 

 (Pre-Tag) (GeV)TE3rd Jet 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

5000

10000

15000

20000

25000

 (Pre-Tag) (GeV)TE3rd Jet 
0 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

5000

10000

15000

20000

25000

 (Pre-Tag)TE3rd Jet 

Signal
Z+Jets
Zcc+Jets
Zbb+Jets
SMtt
Diboson

�� 

 (Pre-Tag) (GeV)TE4th Jet 
0 10 20 30 40 50 60 70

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

10000

20000

30000

40000

50000

 (Pre-Tag) (GeV)TE4th Jet 
0 10 20 30 40 50 60 70

E
n

tr
ie

s 
p

er
  5

.0
 G

eV

0

10000

20000

30000

40000

50000

 (Pre-Tag)TE4th Jet 

Signal
Z+Jets
Zcc+Jets
Zbb+Jets
SMtt
Diboson

�� 

0����� 9);L $��
�� �
� ���+��	�
� ����������	
� �	� +�
������ ��������� ���� �
 ���
	�����G���	
 �������
�� ��	� #	
�� !���	 ��������	
�) ��� ���
�� �
� ���+��	�
�
��� 
	�����G�� �	 ����� ����) 1�2 
� 1�2 ���
������ #��� 1�2 ���
������ >
���
 	�
��� 7����
� A�� 1�2 ���
������ >
���
 	� ��� $��	
� A�� 1�2 ���
������ >
���
 	�
��� ����� A�� 1�2 ���
������ >
���
 	� ��� 0	���� A��)



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'9

%) ����
 ��� ���������
� 	
 �������� � �	 ��� �������	
 ��������"

8) $��
 ��� �3������ ����� ����� ���
� �������� ? �
� �
� ��� 	������ �����"

;) ����
 ��� ���������
� 	
 �������� ? �
� ��	� ��� ���������
� 	
 �������� �"

5) @����
 ��� �3������ ����� ����� ���
� �������� �"

/) $�	� �� ��� 	������ ����� �
 $��� 5 �� �����
 � ��H���
�� 	� Æ �	 ��� 	������

����� �
 $��� -)

���� �� �������
��� ����	�����
 �
 0����� 9)5) 4� ������ ���� ��	������ 	
 ��� ��� ��3

��������� �� ��� �
 ��� 	�����G���	
) <	�� ���� ����� ��� ��	 ���	���
� 1	��	��
�2

���
������ �	���
�
� ���� ����	�Q 1-2 ��� ��	��� �	 ��� ������
� ����� �	 ��� 	������

�������	
" ��� ������ ��� 	�����G���	
 �	
������" ��� 1%2 �� ��
� �	 ��	�� �	��� ��
���

�
� �	 �	 �	" �� 	�����G� ���� �������� ������� �����" ������
� ���� ��H���
� ������)

=���� %�	�&�?�( �����	��� 
��	����

��� 	�����G�� �������	
 �������� ��� ������ �
 ����� 9)-) ��� �������� ��� ��� ����

�	� ��� ������ �
� �
��(������ ������� �3���� �	� ���� 
� ����� ��� ������ ���
�� ���

�������� �	 ����
�


� " -)/ ����� ��� �	�� 
����	�� �
��(������ ���
�� ��� ��������

�	 ����
�


� # -)85) 4��� ����� ��������" '-6 15/62 	� ��� ������ 1�
��(������2

���(��� ���
�� ���
�� �����
�� �	������ �	 -/6 1'62 	� ��� ������ 1�
��(������2

���(��� ���+��	�
� ���
��) ��� �3������ ����� �	� ����� 	�����G�� �������	
 ��������

�� ');6 � %)%6 ���
� ��� ?�
����
 ����	� �
� ')-6 � 8)&6 ���
� ��� 0�����


!	���
� ����	�) ��� ?�
����
 �3������ ����� ����������	
 �� ��	�
 �
 0����� 9)/)

��� 	�����G�� �������	
 �������� ���
� 	�� ������ �
� �
��(������ ���
�� ����	
�)



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -'.

0����� 9)5L 4� ���
 ��������� �����
�����
 �� ����������� �
 ���� �������) ���� ��+��
�
�	 ���	�
� ��� �	�������	
� ������
 ��� ��H���
� ���������)

��������	 ������
� ��������� ���

� ��		 � G@0 6�7���� ��0 6�7��� H
"������ F�� �� 
 9� 6�7
������ F�� �� 
 ,� 6�7
�!��� F�� �� 
 *� 6�7
3����! F�� �� 
 �2 6�7
����	 ��	� ��		 
 *�� 6�7�
�� � ��0 �� �!� 
��	� ���7�& ������ 	���
��

� ��,2 �� �!� ����������� 	���
�

����� 9)-L ��� 	�����G�� ���
� �������	
 ��������)

 ��
� ��� �
�� ���
� �������	
 �������� �	� ��� ��	 ���
�� ����	
�" �� ��(���������

��� �������
��� �������� �	� ��� ����� ���������	
 �
� ��� �	��� ���+��	�
� ���������)



���1��
 D3 ������ ��� �1����?����� -9&

Expected Limit

0 0.1 0.2 0.3
0

0.1

0.2

Bayesian Expected Limit Distribution

0����� 9)/L ?�
����
 �3������ ����� ����������	
 �	� ��� 	�����G�� �������	
 ��������

��� �
�������� �
������
���� 	� ��� �������
��� �
� ���+��	�
�� ��� ���������� �	�

��� ������ �
� �
��(������ �
�� ���
� �������	
� �� ��������� �
 ��� 
�3� �������)

��� �������
��� �
� ���+��	�
� ��������� �	� ��� ���� ���
� �������	
" �
��(������

�
�� �������	
" �
� ������ �
�� �������	
 ��� �������G�� �
 ����� 9)%)

����,��--�� +���� ���.�0 ��--��

��� !E" ������ � ������� ������ ������ � ������� ������
��� !E" ������ � ������� ������ ������ � ������� ������

%-�0, F0�3(&-�*� ���� � ����� ���� ���� � ����� ����

����� 9)%L 0�
�� �������
���" �
 �����
�" �	� ��0" �00" �
� ��� �	��� ���+��	�
�)
��� ���� �
������
�
 ����
 �� ��� �
������
�
 �	�������� ������
 ��� ��	 ���
�� ��(
��	
�" �
� ��� ���	
� �
������
�
 �� ��� �
��(�	�������� �
������
�
)



������
 ,

#-�������� .���
��������

A�� �� �� ���������� ��
���� ��� + ������ ��� �	 ��� ��������� ������ ��


����������$

��
�
��� �������� .	
�� '!� + !� !������ �
 !� !�������)*0

4� �������� �
�������� �
������
���� �	� 	�� ���
�� �������
�� �
� ��� �	��
�
�

�F���� ���+��	�
�)  
���� 
	��� 	��������" �� ��������� ��� �
�������� �
������
����

�
 ��

�
� ��� ���� ���
� �������	
 ������� ����� ����� ���
�
� ���������� ��+� �����

����	�� 1$02 �����
 ����� �
������
����) ��� �
�������� �
������
�
 �� ���
 ��	��� ��

�������� ���
�� �
 ��� ��������� 	� �
������ 1�)�) ���
�� �������
��2 ���� ������� �	

��� ������� ��� 	� ����������" �	� ����� ���� 	� ���
� �������	
Q ��� ���� �������	
" �
�

��� ��	 ���
�� ����	
�L ��� 	�����G�� �
��(������ �������	
" �
� ��� 	�����G�� ������

�������	
)

��� ��	 ���
�� ����	
� ��� �	������
���
 ������� 	� ����� �(�����
� �������(

��
��) 4� ���� �����
����� �
�������� �
������
���� ���� ��� �	�������� ������
 ���

����	
� 1�)�) ����	
 ����� ����	��2" ����� ����� ��� 
������ 	� �	�� ������ ���
�� �
�

�
��(������ ���
�� �� 	� �	�
" �
� �
�������� �
������
���� ���� ��� �
��(�	��������

-9-



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -9%

������
 ��� ����	
� 1�)�) �(�����
� ����� ����	��2" ����� ����� ���
�� ��	� 	
� ���
��

����	
 �	 ��� 	����) =�� ����� ���������	
 ��+�� �
�	 ���	�
� ��� �	�������	
� ��	
�

��� �
�������� �
������
���� ���	�� ��� ���
�� ����	
�)

��� ������ %��� 	���� ���	�*�	�� :����	���	���

=�� �
�� �������
�� �	����� ����
 �
 >�����	
 1/)/2 ��	�� ���� ��� ���
 ����� 	�

�
������ �	� ��� ���
�� �������
�� �� ��� ����	��0���4��" �)�) ��� ����	 	� �������
���

�	� ��� 0!<! ���
��" ���
� 	�� 0!<! �������	
 ��������" �
� ��� �������
�� �	� $#

��" ���
� ��� �������	
 �������� �	� ��� �	���� �		�� ��� $>!B�O ��	�� �����	
 �
��
���

�	 ����� �� 
	�����G� 	�� ������) 4� ���� ��	�� 	�� ���
�� �������
�� �
��������� ��

��� �������� ���
�� �
 ��0���4��) � ������
 	� ��� ������� �� ����
 �
 ����� .)-)

��� �	��	��
� �����	
� �������� �
 ������ �	� ����� �
������
���� ��� ���������)

4� ���� ���	 �������
�� ��� �H��� 	� �
�������� �
������
���� 	
 ��� D��

�
�E

�������
�� �	������	
 ����	� �
 >�����	
 1/)/2) ��� �	��� �
�������� �
������
�
 	�

��� �	������	
 ����	� �� ������� ���
 -6 �	� ��� ����� �������	
�L ����" �
��(������"

�
� ������Q ��������
��
" �� �� 
�������� �
 ��� ��������	
� 	� ���
�� �
�������� �
(

������
���� ��������� ���	�)

����� "��	�� ����� 
��	��� ��( �������  Æ��������

4� ��+� �
�	 ���	�
� ��� ����������� �
������
���� 	� ��� ����� ����	�� �	� ����	


���
�������	
 �
� ���	
�������	
 �
� ��� ������	
 �
� ��	
 ������� �Æ���
���� ��

� �
�������� �
������
�
 �	� 	�� �
��
���) �	 ��������� ����� �
������
����" �� ����

������ �	�� ��� ����	
 $0� �
� ��� ������� �Æ���
���� 	
 � ����	
(�
(����	
 �����) 4�



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -98

���������� 
���������� 1��� �� ������ #2% ����,��--�� #2% +���� ��- #2%

	�9�-* /�0,� 10��-& ��� ��� ���
%&'((�& )Æ�'�*�+ ��� ��� ���
?�� )*�&(+ /�0,� ��� ��� ���

/
A1/
 ��� ��� ���
4�,'�'�+ 
�C��'(��'*( ��� ��� ���
50&�-* .'��&'���'-* 1�*��'-*� ��� ��� ���

%-�0, �-&&�,0��� ��� ��� ���

�C%0(('*( /�0,� 10��-& ���� ���� ���
�'��0( "� �-&&���'-* ��� ��� ���
	!� � �0" <�&��� 	!� � 0�" ��� ��� ���

%-�0, �*�'C�-&&�,0��� ���� ���� ���

����� .)-L $�����
 	� �
�������� ������ 	� ��� �������
�� ����	 ��0���4��) �

��� ���� 	� ��
������� �
������
���� �	� ��� ������� �
� ��� �	�
����� ����� 	� �
���������" �� ��	�� ��� ������ 	� ��� ��	) <	�� ���� ��� ����� ��	���
� �	
���
�
��	�� �
��������� ���� ��� �	��������" �
� ��� �	��� ��	���
� ��� ��	�� ���� ��� �
��(
�	�������� ������
 ��� �
��(������ �
� ��� �		���
 ������ �������	
)

�	
����������
 ������ ���� ��� ����	
 ����� ����	�� ��� ����
 �	�������� �
� ����� ����

�������
�	���
 �
 �-;) $�������
" �� ������ -&&6 �	�������	
 ������
 ��� �������

�Æ���
����" ����� �� ���	 ����� �
 �-;) 4� �	�
� ���� ��� �	���
�� �H��� 	� ����	


$0 �
� ������� �Æ���
���� 	
 ��0���4�� �� ���� ���
 -6 �	� ��� ����� �������	
�)

����� 6�	  ����� �����

��� ��	��� 	� ��� ��� �
���
 ����� 1A>$2 �
*��
��� �	������	
� �	 ��� ��� ���

�
���
) =�� 0!<! ���
� �������	
 �������� �	�� 	� �	�� ���� �
� �� ������	�� ��
������

�	 ��� �H��� 	� ���
�
� 	� �	��
� ���� �� ��� �	��� �� ���) =���� �������	
 ��������

���� ��� ��
������ �	 ��� �
������ �	������ ��� �	� ���� 
� �
� ���
������ ����) �	

�������� ��� �H��� 	� A>$ �������	
�" �� �	��	� ��� ���	���
����	
 	� ��� !�0 A��

>
���
 @��	����	
 ��	�� S98T) 4� ���
 ��� ��� �
���
 ������ �
 �-; �
� ���������

��� ��H���
�� �
 ��� �������
�� ����	) ��� �H��� 	� ��� �
���
 ����� �������	
� 	
 ���



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -9;

�������
�� ����	 ��	�
�� �	 ����	3������
 86)

����$ #��	��� ��( 
���� �	�	� 3�(��	���

��� �	����
� 	� �
����� ����� �������	
 1�$@2 �
� �
�� ����� �������	
 10$@2 �


��� #! ��������	
 �� �3������ �	 ���� �
 �H��� 	
 ��� 
����� 	� ���	
�������� ����)

�� ��� 0!<! ���
� �������	
 �������� �	�� 	� �	�� ���	
�������� ����" �� �� �
*��
���

�
 ��� ��	�
� 	� �$@ �
� 0$@) 4� ���� ��
������ #! ������� �	 ����
 ��� �H��� 	�

��� �	����
� 	� �$@ �
� 0$@ 	
 ��� 0!<! ���
�� �������
��) ��� ��
������ �������

�
����� 5&"&&& ���
�� ���
�� 1�1  2� 1���22 ���� �	� ��� ���
���	� 	� �	�� �$@" ����

�$@" �	�� 0$@" �
� ���� 0$@ ����� ��� �-; ������) ��� ������
� ������ ����������

�
� �����
�� �	� ����� ������� ��� ��	�� ���� �	� ������� �������	� ��� �
��������� 	�

�� ��	�����	
 �
 C�
5) 4� �	����� ��� �	��	��
� ������ ���������� S'%TL

	 �(
�)�*L 
	��
�� ����� 	� V��. 1�
 C�B2 �	� ��� ��

�
� 	� >3)

	 �(
�)��*L ����� 	� V��. 1�
 C�B2 �	� ��� ��

�
� 	� >3 �
 �����(��+� ��	���

��	����	
)

	 �(
�)$!*L ����� 	� V��. 1�
 C�B2 �	� ��� ��

�
� 	� >3 �
 ����(��+� ��	���

��	����	
)

	 �(
�)�+*L G� ����� ����� ���� ����	� �� ��3���� ����	
 ���������
 �
 �����(��+�

��	����)

	 �(
�)$�*L G� ����� ����� ���� ����	� �� ��3���� ����	
 ���������
 �
 ����(��+�

��	����)



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -95

(������ �#'�?�@ �#'�?*�@ �#'�?)�@ �#'�?*%@ �#'�?)�@

������� &)%5& &)%5& &)%5& -)& ;)&
#	�� �$@ &)-;/ &)%.% &)-;/ &)5 ;)&
7��� �$@ &)-;/ &)&'% &)-;/ %)& ;)&
#	�� 0$@ &)-;/ &)-;/ &)%.% -)& 9)&
7��� 0$@ &)-;/ &)-;/ &)&'/ -)& %)&

����� .)%L ������ �����
�� �	� ��� #! ������� �	 ����
 �
�������� �H���� ��� �	
��� ��	�
� 	� �
����� �
� �
�� ����� �������	
 �	������ �	 ��� ������� �����
�� ����
�
 !�0) ��� ������ ���������� ��� ��������� �
 ��� ��3�)

��� �����
�� �	� ��� �	�� #! ������� ��� �������G�� �
 ����� .)-)8)

4� ���� ��������� ��� �H��� 	� ���
�
� ��� ��	�
� 	� �$@M0$@ 	
 ��� ����	

��0���4��) 4� 	����
 ��� 
������	� 	� ��� ����	 �
 ����
�
� ��� 0!<! ���
� ��(

�����	
 	
 ��� �	�� �$@M0$@ �������" �
� ��� ��
	��
��	� �� ��+�
 ��	� ��� �$@M0$@

����
 �	
� �
 ��� �	
��3� 	� ��� ����	
F���� �	���� �		�� ��� �� ��	�� �����	
 �
��(


��� 1��� ����� -/ 	� !�0 <	�� 9'/' S'-T2) ��� �H��� 	� �$@M0$@ �������	
� 	


��0���4�� �� -);6 �	� ��� ���� �������	
" %)/6 �	� ��� �
��(������ �������	
" �
�

/)56 �	� ��� ������ �������	
) #	�� ������� ��
 �� �	�
� �
 ����� .)-)8)

(��"�� 	��� (�������� ?E@ #���4������ ?E@ ����� ��� ?E@

#	�� �$@ &�& %�; 
-�/
7��� 0$@ &�; 
&�- 8�&
#	�� 0$@ 
&�- 
&�. %�.
7��� 0$@ -�8 
&�; ;�'

�	��� -�8 %�/ /�5

����� .)8L �$@M0$@ �
���������L $�	�
 ��� ������ 	� ��� �������
�� ����	
��0���4�� �	� ��H���
� ��	�
�� 	� �
����� �
� �
�� ����� �������	
) ��� �	���
�
������
�
 �� 	����
�� �
 ����
� ��� �
�������� �
������
���� �
 ����������)



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -9/

����' � 4�����	� 3�!����	���

�� ��������� �
 $����	
 /)-)-" �� ��(������ ��� 0!<! #! ������� �	 �	��� ���

���������� 	� � �	�	
� ��	� �� �� ����
� �	 /56 �	
������
�� �
� 856 ����(��
���)

��� �	 ��� �
+
	�
 
����� 	� ��� 0!<! �
�������	
 �� ����
 ��� �
�������� �H����

	� 	���� ��	���� 	� ��� � �������
) 4� ��(������ ��� �1  2� 1��2 ������ ���� ��H���
�

����3����� 	� �	
������
��" ����(��
���" �
� �����(��
��� �	��	
�
��" �
� �������

��� �H��� 	
 ��� �������
�� ����	 ��0���4��)

����� .)-); ��	�� ��� ����� �
 ��� �������
�� ����	 ��0���4�� �	� � �	������	


	� ��(�������� �������) �� �3������ ��	� ��� ����	3����� �
�����
 	� ��� !�0(��

������	� ���� ������� �	 �	�������
 �
� 
��������
 ������� ����	
�" ��� ������ �
 ���

�������
�� ����	 ��� ������� �	� ��� ���� ��	�
� 	� ����(��
��� �
� �����(��
���

�������
) ��� ������ ��� ���	 �
����
��
� 	� ��� ������� 	� ��� ���
� �������	
" �� ���

����	
 ���������
�� �	� ��� ���� �������	
 �
� ��� �
��(������ �
� �		���
 ������

�������	
� ��� ���
�����) ��� ������� ��H���
�� 	����� ������
 ��� �3����� ����� 	�

� -&&6 �	
������
�� ������ �
� � -&&6 ����(��
��� 	� �����(��
��� ������" ����

� �������� �������
�� ���
�� 	� -;6) $�
�� ����� ��	 ������ ��� ���	���� �3������"

�� �	
����� ���� ��� ��H���
�� �� ��� %; �
������
�
 	
 ��� � �������
 �
� �����
 �

�
�������� �
������
�
 	� 8)56)

����. *��	�� ���	��@�	��� 
���	����

����	
 ����������	
 ��
���	
� 1��02 ����
� 	
�
 	
 �� ��	�����	
" 
	� 	
 ���

������� 	� ��� ����
Q ������	��" �� ��+� ��� �
�������� �
������
�
 	
 ��� ��	���

	� ��� ��0� 	� ��� ��	�	
 �
� �
����	�	
 ��	� ��� ����	
F���� �	���� �		�� ���



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -9'

�� ����� 1��� �� ������ #2% ����,��--�� #2% +���� ��- #2%

��E 	4; ��E 	-*(G ��H0�,�
1,0� ���� ���� ����
���E 	-*('���'*0, ��� ��� ���
���E 	�H�C40*��� ���� ���� ����
���E 
'(��C40*��� ���� ���� ����
��E 
4; ��E 	-*(G ��� ��� ����

%-�0, 6*��&�0'*�+ !E" ��� ��� ���

����� .);L �������
 �
���������L $�	�
 ��� ������ 	� ��� �������
�� ����	 ��0���4��

���� ������� �	 ��� ������� � �������
 	� 856 ����(��
��� �
� /56 �	
������
��) ���
�	��� �
�������� �
������
�
 �� 	����
�� ��	� ��+�
� ���� 	� ��� ������� ��H���
�� ��
��� %; �
�������� �
������
�
)

$>!B�O ��	�� �����	
 �
��
��� �� ��� 
	�����G�
� 	�� �������
�� �	" ��� ����� -/

	� !�0 <	�� 9'/' S'-T) ���� ��	��� �� �	
��������� �
 ���� �� 
������� ��� �	�������	


������
 ��� ��0 �
������
���� �	� ��� 0!<! �
��
��� �
� ��� ����	
F���� ��	��

�����	
 �
��
���) ��� ��0 �
������
�
 ���� �
 ��� ����	
F���� ��	�� �����	
 �
��
���

��	�
�� �	 &).6)

����� �+�������

�	 �������� �
�������� �
������
���� ������� �	 ��� $>!B�O �(�����
� ���	�����"

�� ���
 ��� ���(��� �����
� ��	�������
 1��� $����	
 /)82) 4� �
����
��
��
 ����� ���

�����
� ��	�������
" 1�(�����
� $02" �
� ��� ������ ��	�������
 1>< �	������	
2 �


�-;)
=�� ������� ��	� ���� ��� �(�����
� $0 �� ��� �����
� �
�������� �
������
�


�	� ��� �������
�� ����	 ��0���4��) ��� �(�����
� $0 �
������
�
 ���	 ��	�� ���

������� ��H���
�� ��	
� ��� ���
� �������	
�) ��� ���� �������	
 �
������
�
 �� -&6"

��� �
������
�
 	� ��� �
��(������ �������	
 ��	�
�� �	 -/6" �
� ��� �
������
�
 	�

��� �������	
 �������
� 	
� 	� �	�� �		�� $>!B�O ��� �� /6) ����� 
������ ���	
(



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -99

������ ��� �H��� 	� ��
�������	
� �
 ��� �������
�� ����	L ��� ����	
F���� �������	


�������� ��	 �		�� ����) ��� 0!<! �������	
 �	�� ������� �	 ��� ����	
F���� �������	


�� ��� �		���
 ������ �������	
) !	
�����
��
" ��� ����	 	� ����� �������
��� ��� ���

�������� �
�������� �
������
�
" ������� ���
 ��� �
�������� �
������
����) ��� �
��(

������ �������
�� �� �
��(�	�������� ���� ��� ������ �������
��" �	 ���� �
 �
������

1��������2 	� ��� �(�����
� $0 ������� �
 � ������� 1������2 �������
��) �
 ���� �����(

��	
 ��� �
�������� �
������
���� ��� ���
 �������
 ��������) ��� �
��(�	�������	
 ��

��+�
 �
�	 ���	�
� �
 ��� ����� ���������	
) ��� �
�������� �
������
�
 ��� �	 ���

>< �	������	
 �� ����	3������
 -6)

����2 ��A������ @�	!��� �0�� ��1 ��( �0�� ��1

4� ��	�� 	�� ����� 	
 �	� 0!<! �� � ����� 	
 ��� ���
���
� ������	
 �1�� ��2

���
 ��	��� ��� #! ������� �� ���� �	� ��� �������
�� ���������	
 �	
���
 	
�


��� ���

�� �� 
�" �
� 
	� � � ��) ��� ��H���
�� �
 ��� ��	 ���

��� ���� �
 ���

��H���
� $��B�3 �(�����
� ��	���������� �	� 
 �
� � ����+�) 4��� ��� ���� 	� � ����

������ ���� �	
���
� ��� ����
 �1  2� � 1��2" �)�) �� 
� �� �������� �
 � � ��"

�� �	�
� ���� ��� ��	�������
 �	� � � � �� ���
� �	 �� �(������ �� .% � -6 	� ���

�(�����
� ��	�������
 �	� �� 
�) ��� ���
� �����
� ���� �� �	��
���� �
 �����
� 	�

��� �(����+ ��	� ��� $# ���� ����
) ��� ��H���
�� ������
 ��� ����� �����
�

���� �
� ��� ������ ���� ��� � ���� ������� �H��� 	
 ��� ���
� �����
� ����)

4� ������ ���� �
 �	���� 	� ��
���� ��
	
� ��� ���
���� �	���" ��� ���
���
�

������	
 	� � �	� 0!<! ����
 �
�	 ��� ���	
� ��
�����	
 
 ����+ �� ��
�����
 ������

���
 ��� ���
���
� ������	
 �	� � ����
 �
�	 � ���� ��
�����	
 � ����+) ���� ��



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -9.

�	������� �
 ��� ��G� 	� ��� !J# �����3 �����
�� �
� ��� ���� ���� ��� �����

�	����
� �� ��	�	���	
�� �	 ��� ���� 	� � ��������) �
 � D�	��� ���� ���
���	"E �


����� 5&6 	� ��� �� �� ����
� ��� �
�	 �� �
�� ������" ��� �(�����
� ��	�������


�	��� �� ������� �	 ./6) 4� ��� ��� ;6 ��H���
�� ������
 ��� ���� �� 
� ����

�
� D�	��� ����E �	 ��� �
�������� �
������
���� �	� �	�� ��� �
��(������ �
� ���

�		���
 ������ �������	
)

����= )��	� 
���� �	�	��	���

��� ��� ���
�� #! ������� ���� �	� ���� �
��
��� �	
���
 � ��Æ���
��
 ����� 
�����

	� ���
��" �	 ���� ��� ����������� �
������
�
 	� ��� #! ������� ���������� �� ����
�

���� ���	� ��� �����
� �
�������� �
������
���� �� ���� �������)

��� ���*���9�	��� 	� 	�� 5� 	��60�	� ���;	, �� 


���� ���	��� %�������

4� 
	�����G� 	�� ���������
� �	 ��� ����	
F���� �	���� �		�� $>!B�O ������ ��

��	�� �����	
 �
��
���) �� ��	�
 �
 >�) 1/)/2" ��� �3������ 
����� 	� ���
�� ����
��

	
 ��� 
����� 	� ���
�� �
� ���+��	�
� ���
�� �
 ���� �
��
���L ��'(*0, � ��4 


��4 ) !	
�����
��
" ��� ����������� �
������
�
 	
 ��� ����	
F���� ���
�� �
� ��� �	���
�
������
�
 	
 ��� ���+��	�
� 
��� �	 �� ����� �	 ��� �	��� �
�������� �
������
�
 	�

	�� ���������
�) ��� �
�������� �
������
�
 	
 ��� ���
�� ��� ������
 ���
 ��+�


�
�	 ���	�
� �
 ��� ���������	
 	� �
�������� �
������
���� 	� ��� �������
�� ����	

��0���4��) 4� ��+� ��� 
�������� ������ 
����� �	� ��� ���������	
 ��	� $����	
 5



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -.&

�
� ����� -8 	� !�0 <	�� 9'/' S'-T)

��� ������ 	� ��� ����	
F���� �� ��	�� �����	
 ���������
� �� 9�9� &�9 1�����2 ��)

��� .)-6 ����������� �
������
�
 	� ��� ���
�� ���
������ �
�	 �
 �
������
�
 	� ���


����� 	� ���
�� ���
�� ���� ����� 	� �	�� ���� 	� ��4
��4 , -;9�'�-8�5 1�����2) �	

��������� ��� �	��� ���+��	�
� �
������
�
 �� ��� ��� ���+��	�
� �
������
���� �
 ���

�(��� ��
� �
 ����������) ��� �������
� 
����� 	� �3������ ���+��	�
� ���
�� ����

����� 	� �	�� ���� �� ��4 , -/�8� 5�/ 1�����F �
���2) �	 	����
 ��� �	��� �
������
�

	
 ��4 
 ��4 �� ��� ��� �
������
���� 	
 ���
�� �
� ���+��	�
� �
 ����������"

�������
� �
 ��4 
��4 , -;9�'�-;�' 1�����F �
���2 	� � �������� �
������
�
 	� .)96)

��# 4��"������ ���	�*�	�� :����	����	��

��� �	��
�
� �
�������� �
������
�
 �	� ���+��	�
� ��	������ ������� ��	� 	��

��������	
 	� ��� �	��� ���+��	�
� ���
� ���� 
�" ��������� �
 $����	
 ')5) ��� �	 ���

����� 
����� 	� �F�; ���� ���
�� ����
�


� # 8)&" ���� ����	� ���� ����� ���	�� 	


��� ���+��	�
� �	
�������	
 �
 	�� ���
��� ����	
) ��� ������	
�� ���+��	�
� �
�(

������� �
������
���� ��� � ������ 	� ��� �������	
 �
 ��� ����� 	� ��� 
� ����������	
)

$�
�� �� ��� ���
�� ����
�


� # 8)& �	 ������� ��� 
����� 	� ���
�� ����
�


� "

-)/" � ���
�� �
 ��� ����� 	� ��� ����������	
 ���� ����� ��� ������	
 	� ���
�� �
 ����

����	
" �
�" �	
�����
��
" ��� ��������� 
����� 	� ���+��	�
� ���
�� �
 ��� ���
��

����	
�) 4� �������� ���� �
������
�
 �
 ���
�
� ��� ���� ���������� 	� �
������ ��

�� ��� �	� ��� ���
�� �
���������) 0	� � ����
 ���������" �� ��	�� ��� �
�������� �
(

������
�
 �� ��� ����� �
 ��� ����	 	� ��� 
����� 	� ���
�� ��������� �	�
�


� " -�/ �	

��� 
����� 	� ���
�� ��������� �	�
�


� # 8)&) ��� �
�������� �
������
���� �	� ���



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -.-

���+��	�
� �����
� ��	� ��� ����� 	� ��� 
� ����������	
 ��� �������G�� �
 ����� .)8)

��� �	��	��
� �����	
� �������� �
 ������ �	� ����� �
������
���� ���� ���������)

(��������� /���������� #���4������ ?E@ ����� ��� ?E@

7���	
 $���� 0���	� " &�- " &�-
������� >Æ���
�
 " &�- " &�-
A�� >
���
 $���� 5�- %�-
�(�����
� $���� 0���	� " &�- &�8
#����� >< !	������	
 &�% &�;
�7�C>< #! C�
����	� -&�& 5�.

�	���  
������
�
 --�% /�8

����� .)5L $�����
 	� �
�������� ������ 	� ��� ����	 	� ���
�� ����
�


� " -�/ �	

���
�� ����
�


� # 8) �
 ��� ���� 	� ��
������� �
������
���� �	� ��� ������� �
�
��� �	�
����� ����� 	� � ���������" �� ��	�� ��� ������ 	� ��� ��	)

��$�� ��	��  ���	 B���( ��( ������� 3�	�

�� ��������� �
 $����	
 ')5" ��� ���
 ����	� �	 �������� ��� ���+��	�
� �� �	


	�����G� ��� �F���� ���
� 
���� ��	� ��� #! ��������	
 �	 ��� 
����� 	� ���� ���
��

�
 ��� ���� 	� ��� 
� ����������	
) 0�	� �
 �3������ --5 � %- ���
�� �	�
�


� # 8

�
� -;;� %/ ���
�� �	��
� # 8�% �� ��������� -8&� %9 �F���� ���+��	�
� ���
��)

��� �
������
�
 	� ���� 
����� 1%-)562 �� ��� �	��
�
� �
�������� �
������
�
 	�

��� ���+��	�
� ��������)

�
 $����	
 ')5 �� ������� � �����
� ���� �	� ��� �F���� ���+��	�
� 	� -5 � ;6)

4� 	����
�� ���� 
����� �
 �������
� ��� �3������ �����
� ����� ��	� �	�
��
� ���


����� 	� ������ ���
�� �
 ��� ���� 	� ��� 
� ����������	
 �
� ��	� ����
� �����
�

��������� �	 ��� ����) 4� �3���� %& � / ������ ���
��" �
� --& � / �
��(������

���
��)



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -.%

��$�� ��� )��� �� ����� ���	�&�	���

4� ���� ������� ��� �
�������� �H���� 	� ����	
 $0�" ������� �Æ���
����" ��� �
(

���
 �����" �(�����
� $0�" ������ >< �	������	
" �
� �������	
� 	� ��� �7�C>< #!

��
����	� �����
�� 	
 ��� ����� 	� ��� 
� ����������	
) ��� 
� ����������	
� 	����
��

����� ���
�
� ����� ��������� ��� ��	�
 �
 0��) .)-) 4� ���
���
 ��� �
������
�
 �
 ���


� ����������	
 �� ��� ����	 	� ��� 
����� 	� ���
�� ����
�


� " -�/ �	 ��� 
����� 	�

���
�� ����
�


� # 8) ��� ������� ��� �������G�� �
 ����� .)8) ��� �	��� �
��������

�
������
�
 �� 5)-6 �	� ��� �
��(������ ������" �
� %)%6 �	� ��� ������ ������) ���

�
������
�
 �� �	��
���� �
 ��� �
������
�
 	� ��� A>$" ����� ������
 ������ ��� 
�

����������	
 �� �
� �	�
) 4� ������� ��� �
������
�
 �
��	����� �
 �7�C>< �


������� ������ ���	�)

2χ
0 2 4 6 8 10

no
rm

al
iz

ed
 to

 u
ni

t a
re

a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Shape Systematics: Anti-Tagged
Default

Lepton SF Up
Lepton SF Down
Trig Eff Up
Trig Eff Down
JES Up
JES Down

B Tag SF Up
B Tag SF Down

 UpβαB Tag 
 DownβαB Tag 

Shape Systematics: Anti-Tagged

�
 

2χ
0 2 4 6 8 10

no
rm

al
iz

ed
 to

 u
ni

t a
re

a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

Shape Systematics: Loose Tag
Default

Lepton SF Up
Lepton SF Down
Trig Eff Up
Trig Eff Down
JES Up
JES Down

B Tag SF Up
B Tag SF Down

 UpβαB Tag 
 DownβαB Tag 

Shape Systematics: Loose Tag

�� 

0����� .)-L ����������	
 	� 
� �	� ��� �F���� #! ������L 1�2 �
��(������ ���
�
�������	
) 1�2 7		���
 ������ ���
� �������	
) ��� ����������	
� ��� 
	�����G�� �	
����� ����)

��� �7�C>< #! ��
����	� ��� ������� ���������� ����� ��
 �� ��
��" 
����
"



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -.8

��� �� �
� �� ������	��� �	� #7# ������
�" ��� ����	��G���	
 �
� ��
	�����G�(

��	
 �
���
 �����" ��� �
���
 ����� �	� ���� �����3" �
� ��� ��������	
 ������
 ���

��
������ ����+� ��	� ��� �����3 �����
� ���������	
) ��� ������� ������ �	� �����

���������� ��� ������ �
 ����� .)8)%) � �	�� �������� ���������	
 	� ��� ����������

��
 �� �	�
� �
 ����
��3 �)

4� ���� ��
������ ���� ������� �	 ����
 ��� �
�������� �H���� 	� ����� �����
��

	
 ��� ����� 	� ��� 
� ����������	
) ����� �H��� ��� ���+��	�
� ��������	
 �	�

	�� ���
�� ����	
� ����� 	�����G�
� ��� ���
� �������	
) 0	� ���� �����
�" �� ����

��
������ 5&"&&& ���
�� ���� �	� � F && -& %& 8& ; ����	
�" � F 

F && -& % ����	
�" �
�

� F ��F&& -& % ����	
� �������" ����� ��� � ����
� �
�	 ���� ����� 	
�
) ��� ���� 	�

�����
�� ������ ��� ����
 �
 ����� .)8)%)

��������� (������

#7# #�����
� 1�� & �� 2 1-5 C�B& -5 C�B�
2 1�������2
1-& C�B& -& C�B�
2
1%& C�B& %& C�B�
2

@�
	�����G���	
 �
� G , -�&
���
0 F



��� 1�2 1�������2

0���	��G���	
 $���� G , -�&
��
0

G , %�&
���
0 F



��� 1�2

G , &�5
���
0 F



��� 1�2

G , %�&
��
0

G , &�5
��
0

B����3 >
���
 $���� G , -�&
 �� 1�������2
G , -�&
��

G , %�&
 ��

G , &�5
 ��

G , %�&
��

G , &�5
��

����� .)/L ������� �����
�� �	� ��� �7�C>< #! ��
����	� �
� ������
 	� �
����(
���� �������	
� �	� ������� ���� ��H���
� �7�C>< �����
��)



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -.;

�
 ��
����" ��� ��H���
� �����
�� ���
�� ��� ��	�� �����	
 	� �
�������� �(����	


���������� �
 �� ���� �� � ����	� 	� %& �	� ��� ������� ���� ����� ��	�� �����	
�Q

�	�����" ��� �
������� ��	�� �����	
� �����
 ������ �	 ����	3������
 -&6" �
� ���

������ ���	 �	 
	� ���
�� ����������
) 4� �	�
� �
�������� ������ 	� ��� ����	 	� ���


����� 	� ���
�� ����
�


� " -�/ �	 ��� 
����� 	� ���
�� ����
�


� # 8 ���� ���

�	�������� �
 ��G� ���� ��� ����������� �
������
�
 	� ��� #! ������� �� ���� �	

�������� ��� �7�C>< �
���������" 	� ��� 	���� 	� -&6)

��� �	 ��� ����� ������ ��G� �
� ������� 	� ��� ���� ���� ���
��� 	� ��� �7�C><

���������� ��
 �	�����	
� �	 ������ 	� �	�� 	� ���� ���
 	
� ���
���� �������	
" ��

�������� ���� �
�������� �
������
�
 ��H���
��
 ��	� ��� 	���� �	����� 	� �
��������

���	�) ��� ����� ������ ��G� ��+�� �� ��Æ���� �	 ��	���� �	� ���� 	� ��� �
������
�


������� ��	� �
�������� �H���� 	� ���
��
� ��� �7�C>< �����
�� �
� �	� ���� ��

� ������ 	� ����������� �H����) ���� ��������
 �� �3��������� ���
 ��+�
� � ����	 	�

��� 
����� 	� ���
�� ����
�


� " -)/ �	 ��� 
����� 	� ���
��
�


� # 8)&" ��
��

�	�� ����	
� ��� ������� �	���	
� 	� ��� ���� ����������	
) 4�" ������	��" ��+� ���

����	 	� ��� 
����� 	� ���
�� ����
�


� " -)/ �	 ��� �	��� 
����� 	� �F�; ����
���
��) 4� ��	�� ��� �
�������� �
������
�
 ��� �	 ��� �7�C>< #! ��
����	� ��

��� ���
���� �������	
 	� ��� ������ �� 	����
��" �
����� 	� ��� ������� �����) ����

����� �	 � �
�������� �
������
�
 	� -&)&6 �	� ��� �
��(������ ������ �
� 5).6 �	�

��� ������ ������)



���1��
 E3 -��������� %���
�������� -.5

��$ 5�*�����	�

�� �� ��� 
	�����G�
� ��� 0!<! �������
�� �	 ��� �������
�� ���������� �	� ���

�	� ��	�� �����	
 �
��
���" ��� �	��	
 ����	� 	� ��� ����
	���
 �
������
�
 ��
����

�
 ��� ����	) ��� ���+��	�
� ��	� �F���� ���
�� �� 
	�����G�� �	 ����" �	 ���� 
	

����
	���
 �
������
���� ��� ��������) ��� 	
�
 ������ 	� 	�� �
��
��� ���� ��� �H�����

�
 ����
	���
 �
������
���� ��� ��� ���+��	�
�� �	� ����� �� ������� �
 ���	���� ����"

$# �� ��	�����	
 �
� ���	�	
 ��	�����	
) 4� ������ � /6 �
�������� �
������
�


	
 ����� ���+��	�
� ���������" ����� �� ������
 �
������ �
 ��� ��������� ����
 �


����� ')5)



������
 �/

"������

!�� ��� ��� ���� ���� ��� 
��� �� 
����� ����� �� � ���

��� ��
� 1���	�� ���� ��� 
��� �� ���� �� �������$

!���� A��

4� ���� ��������
 ������� ��� ���+��	�
� ��	������ ����������
� �� ��� 0!<! ���(


��) 4� ���� 	�����G�� ��� ���
� �������	
 �������� �	 ������� �������� ��� ���+(

��	�
�� �������� �	 ��� ���
��) 4� ���� �������
�� ��� �
�������� �
������
���� �	�

��� ���
�� �
� ���+��	�
�� ���
�� ����� �	��� ���� �����
 ��� �
�� �������	
 ��������)

����� ���� ��� �
�� �3�������	
� �	� ��� ���
��" �� ������ �
 ����� 9)%" �� �
���
�

��� �F�; ���� ���
�� ���� �
� " 8)&)

4� �
� -;- ���� ���
�� ������
�
� 	�� ���(��� �������	
 �������� 1�F�; ����2 �����
�� �3������ -8&� %9 ���
��) =� ����� ���
��" -' ���
�� ���� 	
� 	� �	�� �		�� $��B�3

����Q �� �3������ %& � / ������ ���
��) �
 	�� 	�����G�� ���
�� ����	
" �� �
� -%

���
�� ������
�
� ��� �
��(������ 	�����G�� �������	
 �������� 1������ �
 ����� 9)-2"

���
 �� �3������ ')' � -)9 ���
��" �
� ; ���
�� ������
�
� ��� ������ 	�����G��

�������	
 �������� 1������ �
 ����� 9)-2" ���
 �� �3������ 8)% � -)- ���
��) ���

-./



���1��
 2F3 ������� -.'

��	������� 	� ��� -/ ���
�� �
 	�� ���
�� ����	
� 1�
��(������ �
� ������2 ��� ������

�
 ����� -&) ��� ��	������� 	� ��� ���
�� �
 ��� ���� ���(��� ������ ��
 �� �	�
�

�
 ����
��3 ?)5) ��� ���� �
 ��� ���
�� ����	
� ��� �	
�����
� ���� ���+��	�
�

�3�������	
�)�

 ��
� ��� 0�����
(!	���
� ����� ���������	
" �� ��� � .56 !)7) ����� ����� 	


��� �� �� ���
���
� ������	
" � 1�� ��2 " --)86)� ���� �� �	
�����
� ���� ���

�3������ ����� 	� ')96 � 8)86) 0����� -&)- ��	�� ��� ���� 
� ����������	
" ���

�������	
 �������� ������� �3���� �	� ���� 
�" �	� ��� ������ �
� �
��(������ ���
��)

���� ��� �	������ ����
�� ��� ���+��	�
� ����������	
 �
� ��� ���
�� ����������	


�	
�����
� ���� 	�� --)86 ���
���
� ������	
 �����) ��� ���
�� �	 ��� ���� 	� ���

�������� ��
�� ��� �����
 ��� ���
�� ����	
�)

4� ���	 ����+ ��� +�
������ ����������	
� �	� ���
�� �
 	�� ���
�� ����	
�) 4�

����+ ��� ����������	
� �� ��� �
 	�� 	�����G���	
" 
����
 ���� 
�" ���
������ ����"

�
� ��� ���
������ �
������ 	� ��� �	�� �����
� ����) 4� ���	 ��	�� ����+ ����� 	����

���������" ��� ������ ��� 	� ��� ���
������ �
������ 	� ��� ��	 ����	
� �
� ��� ��� ����

�
 ��� ���
� 1�� 2
�" �
� ��� �����
� ���
������ �
���
) ����	��� �� ��� 
	� ��� ��

�
� �����
� �� �
 	�� �
��
��� �� ����+ ���� �	� �

 �
	������ ���� ��
 �� ���+�
�

�
 	�� ���
� ������) 0������ -&)% �
� -&)8 ��	� ��� +�
������ ��������� �	� ���
��

������
�
� 	�� 	�����G�� �
��(������ �������	
 ��������) 0������ -&); �
� -&)5 ��	� ���

+�
������ ��������� �	� ���
�� ������
�
� 	�� 	�����G�� ������ �������	
 ��������) ���

�(�� ������ ������ �� �
�
 ����� ���� �
�����
�� ������
���� �� �
� �� 
� ������ �� ��� ��� �� ���
��
������� 	
��� 
� ����
���� �� �������� +�0�

�(��� ��	�� 
��
	�� 
 ��� 	
�� �� #1. 2�3���� ,� �
�� 
��� ������� 
 ��	�� 
��
	��� 
 ���
	
�� �� #14 2�3���� 
� ��������� �� �������� +�#� 5
� �� �
� ������
�� ������ �
� ���
���	����
�� 
�� �������� 	��� ��������� �� ��� �� �� ���
� ��
� ��� �� �� ���
�� (��� ��6������ �� �
���

� 
 �����	
��� 
�����
����� 
� ����
���� �� %������ 7�#�1�

�(��� �
��
��� �� �� �����
� 	������ 	�



���1��
 2F3 ������� -.9

�
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�
	
�


�
�

�
�
	
�


�
�



�

�
�
�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�
�

�
�




�
�

�
�
�



�
�

� �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�

�
 
�

�
�

�
 
�

�
�
�
!
"
#

�

$
"
!
"
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�

�
!
�
�
�
�

�
�
�
!
�
�

�
$
�
$
#
$

�
�
#
�
"
�
"

�
�

�
 
�

�
�

�
%
&

$
#
!
�
�

�

�
�
!
#
#

"
$
!
�
�

�
#
!
�
�

�
�
!
"
�

�

�
!
�
�
�
�

�
#
�
!
"
#

�
$
#
�
�
�

�
�
�
�
�

�
�

'
(
)

�
�

�
 
�

�
�
!
�
$

�

�
"
!
�
�

�
�
!
�
�

�
"
!
�
"

�
#
!
�
�

�

�
!
�
�
�
�

�
�
�
!
#
#

�
�
�
"
#
#

�
�
�
"
�
�

�
�

�
%
&

�
�

�
 
�

$
$
!
�
�

�

�
�
!
�
�

�
#
!
�
�

�
�
!
�
#

�
"
!
"
�

�

�
!
"
�
�
�

�
�
$
!
�
�

�
�
#
�
�
�

�
�
#
�
�
�
�

�
�

�
%
&

�
�

�
 
�

$
$
!
#
#

�

"
�
!
�
#

�
�
!
�
�

�
�
!
"
#

�
�
!
�
�

�

�
!
$
$
�
$

�
�
�
!
$
$

�
�
�
#
�
�

�
�
�
�
�
�
�

�
�

�
 
�

�
�

�
 
�

$
�
!
�
�

�

#
$
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�

�
!
�
�
#
�

�
�
�
!
�
�

�
�
�
#
�
#

"
$
�
�
"
#

�
�

�
 
�

�
�

�
 
�

$
$
!
�
�

�

#
"
!
�
#

#
#
!
"
�

�
�
!
�
�

�
�
!
$
�

�

�
!
�
$
�
�

�
�
�
!
�
�

�
�
�
"
�
�

�
�
�
�
�
�
#

�
�

�
 
�

�
�
�
�
%
&

�
�
!
�
�

#

�
�
�
!
�
�

�
�
!
$
#

�
$
!
$
"

�
"
!
�
�

�

�
!
�
�
#
"

�
"
#
!
�
�

� �
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�
�


�


�

�
�
�
�
$
�

�
�
�
�
#
�
�

�
�

�
%
&



�

 
*
+
'

�
�
�
!
�
�

�

�
$
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
#

�
$
!
$
�

�

�
!
�
�
�
�

�
�
�
!
$
�

�
�
�
�
�
"

�
�
"
�
�
�
�



�

 
*
+
'



�

 
*
+
'

�
�
!
�
#

�

�
$
�
!
#
�

�
�
!
"
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�

�
!
�
�
�
�

�
�
#
!
"
#

�
�
�
�
$
�

�
"
"
�
�
�
#



�

 
*
+
'

�
�

�
%
&

$
�
!
�
�

�

#
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
#

�
�
!
�
"

�

�
!
�
�
"
$

�
�
#
!
#
$

�
�
�
�
�
�

�
�
#
$
�
�

�
�

�
%
&



�

 
*
)

$
�
!
�
�

�

"
�
!
�
�

"
�
!
#
�

�
#
!
�
$

�
�
!
$
�

�

�
!
�
�
�
�

�
�
�
!
#
$

� �
�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�
�
�
�
�

�
�

�
 
�

�
�

�
 
�

�
�
!
�
�

�

�
�
�
!
#
�

�
�
!
#
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�

�
!
�
�
�
"

�
�
"
!
#
$

�
�
�
"
�
�

�
�
"
#
�
$

�
�

�
%
&

�
�

�
 
�

�
�
!
�
$

�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
#

�

�
!
�
�
�
�

�
�
�
!
�
�

�
�
�
�
�
�

$
�
$
�
�
�



�

 
*
+
'



�

 
*
+
'

$
"
!
�
�

�

$
�
!
�
�

#
�
!
�
#

�
�
!
�
"

�
$
!
�
"

�

�
!
�
#
�
�

�
�
�
!
�
�

�
�
#
�
"
#

$
�
"
�
�
"
�



�

 
*
+
'

�
�

�
%
&

�
�
�
!
$
�

�

$
�
!
�
�

#
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�
�
!
�
�

�

�
!
�
$
�
�

�
�
�
!
�
�

�
��
��
-&
)-
L
7
��
�
	�
��
�
-/
��


�
��
��
�
��
�

��
��
��
�
��
�
�


��
�

��
(�
��
��
�
�

�
��
��
��
��
��
��
�	


�)
�
�
�
��
�
��
��
��
�
��
�
��


�

�

��
�

�


�
�
�
��
"
��
�
�

�
��
	�
��
�
��
	
��
�
�	


�
��
��
�	
��
��
�
�
"
��
�
�
�
��
�"
��
�


�
�
�
��
	�
��
��
"
��
�
��
�

��
��
��
�
	�
�

��

	�
��
�
�	
�
�
��
��
�

�
��
��
"
��
�


�
�
�
��
	�
�	
	�
�
��
��
"

� 

�
"
�

�
��
�
��
�

��
��
��
�
��
�)



���1��
 2F3 ������� -..

0

5

10

15

20

Data
FCNC Signal (11.3%)
Total Background
Total Syst. Uncertainties 
 χ2 Cut

Mass χ2 (95% C.L. Upper Limit)

CDF II Preliminary 
∫ L dt = 1.12 fb–1

0864 20 2

Anti-Tagged
Selection

Tagged 
Selection

E
nt

ri
es

χ2

4 6 8

0����� -&)-L #��� 
� ����������	
� �	� ��� 	�����G�� ������ �
� �
��(������ ����
�������) ��� ���� �	�
�� ��� �	������ �	 ��� ��� ���+��	�
� ��������	
 �
� ���
�3������ 0!<! 
���� �� ��� 	������� .56 !)7) ����� ����� 	� �1�� ��2 , --�86)
��� ���� �� �	
�����
� ���� ��� ���+��	�
� ��������	
)

��	�� ��� <(- ��	��" �)�) ��� �������	
 �������� ���� ������� �	� ��� ��� ��������� �3����

�	� ��� 	
� ��	����) ��� �3������ ���+��	�
�� ��� 
	�����G�� �	 ��� ���� ���
�


����� �
 �����
� ��� �F���� �	
�������	
 *	�� ����� +����
� ��� $# �	� �
� ���	�	


�	
�������	
� �3��) ��� ������ ��� �	
�����
� ���� ��� ���+��	�
�) ��� +�
������

����������	
� 	� ��� ����" �
	�����G�� ���(��� ������ ��� ��	�
 �
 ����
��3 ?)



���1��
 2F3 ������� %&&

 (Anti-Tagged) (GeV)TELeading Jet 
0 50 100 150 200

E
nt

ri
es

 p
er

 2
0.

0 
G

eV

0

5

10

 (Anti-Tagged) (GeV)TELeading Jet 
0 50 100 150 200

E
nt

ri
es

 p
er

 2
0.

0 
G

eV

0

5

10

 (Anti-Tagged)TELeading Jet 

KS Prob: 0.902

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

 (Anti-Tagged) (GeV)TE2nd Jet 
0 50 100 150

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

2

4

6

 (Anti-Tagged) (GeV)TE2nd Jet 
0 50 100 150

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

2

4

6

 (Anti-Tagged)TE2nd Jet 

KS Prob: 0.982

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Anti-Tagged) (GeV)TE3rd Jet 
0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

5

10

15

 (Anti-Tagged) (GeV)TE3rd Jet 
0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

5

10

15

 (Anti-Tagged)TE3rd Jet 

KS Prob: 0.123

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Anti-Tagged) (GeV)TE4th Jet 
0 10 20 30 40 50

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

5

10

 (Anti-Tagged) (GeV)TE4th Jet 
0 10 20 30 40 50

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

5

10

 (Anti-Tagged)TE4th Jet 

KS Prob: 0.960

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

0����� -&)%L ���
������ �
���
 ����������	
� 	� ��� �	�� �����
� ���� �	� ��� �
��(
������ �������	
) ��� �3������ ���+��	�
�� ��� 
	�����G�� �	 ��� ���� ���
� 
����)
��� ����������	
� ��� : 
 - ����������	
�" 1�$�$" ��� �������	
 ���� ��� ������� �3����
�	� ��� +�
������ �������� ��	�
2)



���1��
 2F3 ������� %&-

 (Anti-Tagged)2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

5

10

15

20

 (Anti-Tagged)2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

5

10

15

20

 (Anti-Tagged)2χ

KS Prob: 0.243

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

 (Anti-Tagged) (GeV)Tm

0 200 400 600

E
nt

ri
es

 p
er

 5
0.

0 
G

eV

0

5

10

 (Anti-Tagged) (GeV)Tm

0 200 400 600

E
nt

ri
es

 p
er

 5
0.

0 
G

eV

0

5

10

 (Anti-Tagged)Tm

KS Prob: 0.081

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Anti-Tagged) (GeV)TG

0 200 400 600 800

E
nt

ri
es

 p
er

 4
0.

0 
G

eV

0

2

4

6

 (Anti-Tagged) (GeV)TG

0 200 400 600 800

E
nt

ri
es

 p
er

 4
0.

0 
G

eV

0

2

4

6

 (Anti-Tagged)TG

KS Prob: 0.990

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Anti-Tagged) (GeV)TEMissing 

0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

2

4

6

8

 (Anti-Tagged) (GeV)TEMissing 

0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

2

4

6

8

 (Anti-Tagged)TEMissing 

KS Prob: 0.053

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

)2c (Anti-Tagged) (GeV/ZM

80 90 100

2 c
E

nt
ri

es
 p

er
  2

.0
 G

eV
/

0

5

10

)2c (Anti-Tagged) (GeV/ZM

80 90 100

2 c
E

nt
ri

es
 p

er
  2

.0
 G

eV
/

0

5

10

 (Anti-Tagged)ZM

KS Prob: 0.214

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

0����� -&)8L J�
������ ����������	
� �	� ��� �
��(������ �������	
L
�


�" ���
������
���� �� " ������ ��� 	� ��� �
� ����	
 ���
������ �	��
��M�
������ �� " �����
�
���
������ �
���
" �
� � �
�����
� ���� �0 ) ��� �3������ ���+��	�
�� ��� 
	����(
�G�� �	 ��� ���� ���
� 
����) ��� ����������	
� ��� : 
 - ����������	
�)



���1��
 2F3 ������� %&%

 (Loose Tag) (GeV)TELeading Jet 
0 50 100 150 200

E
nt

ri
es

 p
er

 2
0.

0 
G

eV

0

2

4

 (Loose Tag) (GeV)TELeading Jet 
0 50 100 150 200

E
nt

ri
es

 p
er

 2
0.

0 
G

eV

0

2

4

 (Loose Tag)TELeading Jet 

KS Prob: 0.340

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

 (Loose Tag) (GeV)TE2nd Jet 
0 50 100 150

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

2

4

 (Loose Tag) (GeV)TE2nd Jet 
0 50 100 150

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

2

4

 (Loose Tag)TE2nd Jet 

KS Prob: 0.610

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Loose Tag) (GeV)TE3rd Jet 
0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

2

4

 (Loose Tag) (GeV)TE3rd Jet 
0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

 1
0.

0 
G

eV

0

2

4

 (Loose Tag)TE3rd Jet 

KS Prob: 0.825

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Loose Tag) (GeV)TE4th Jet 
0 10 20 30 40 50

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

1

2

 (Loose Tag) (GeV)TE4th Jet 
0 10 20 30 40 50

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

1

2

 (Loose Tag)TE4th Jet 

KS Prob: 0.894

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

0����� -&);L ���
������ �
���
 ����������	
� 	� ��� �	�� �����
� ���� �	� ��� ������
�������	
) ��� �3������ ���+��	�
�� ��� 
	�����G�� �	 ��� ���� ���
� 
����) ���
����������	
� ��� : 
 - ����������	
�)



���1��
 2F3 ������� %&8

 (Loose Tag)2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

1

2

3

4

 (Loose Tag)2χ
0 2 4 6 8 10

E
nt

ri
es

0

1

2

3

4

 (Loose Tag)2χ

KS Prob: 0.653

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�
 

 (Loose Tag) (GeV)Tm

0 200 400 600

E
nt

ri
es

 p
er

 5
0.

0 
G

eV

0

1

2

3

 (Loose Tag) (GeV)Tm

0 200 400 600

E
nt

ri
es

 p
er

 5
0.

0 
G

eV

0

1

2

3

 (Loose Tag)Tm

KS Prob: 0.870

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Loose Tag) (GeV)TG

0 200 400 600 800

E
nt

ri
es

 p
er

 4
0.

0 
G

eV

0

0.5

1

1.5

 (Loose Tag) (GeV)TG

0 200 400 600 800

E
nt

ri
es

 p
er

 4
0.

0 
G

eV

0

0.5

1

1.5

 (Loose Tag)TG

KS Prob: 1.000

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

 (Loose Tag) (GeV)TEMissing 

0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

1

2

3

 (Loose Tag) (GeV)TEMissing 

0 20 40 60 80 100

E
nt

ri
es

 p
er

  5
.0

 G
eV

0

1

2

3

 (Loose Tag)TEMissing 

KS Prob: 0.164

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

)2c (Loose Tag) (GeV/ZM

80 90 100

2 c
E

nt
ri

es
 p

er
  2

.0
 G

eV
/

0

0.5

1

1.5

)2c (Loose Tag) (GeV/ZM

80 90 100

2 c
E

nt
ri

es
 p

er
  2

.0
 G

eV
/

0

0.5

1

1.5

 (Loose Tag)ZM

KS Prob: 0.449

Data

Z+Jets

Zcc+Jets

Zbb+Jets

SMtt

Diboson

-1CDF II Preliminary 1.12 fb

�� 

0����� -&)5L J�
������ ����������	
� �	� ��� ������ �������	
L
�


�" ���
������ ����
�� " ������ ��� 	� ��� �
� ����	
 ���
������ �	��
��M�
������ �� " �����
� ���
������
�
���
" �
� � �
�����
� ���� �0 ) ��� �3������ ���+��	�
�� ��� 
	�����G�� �	 ���
���� ���
� 
����) ��� ����������	
� ��� : 
 - ����������	
�)



������
 ��

�����������

��� ��� �81�
����� �� �� �
�� ���
���
�G

,����� ���� ���
�����G� ��
��� ����� ��
��� 	����


�
 ���
 ��� 	�
 ���
 ���� + ����$

!�	
�� �������� .	
�� '%������*0

4� ���� �	
������ � ���
� ������ �	� ��� �	� *��	� ���
��
� 
������ �����
�

����
 �� �� �
 �� �	�����	
� ��
�

� , -)./ ��B " ���
� � ���� ������ �	�����	
��
�

�	 -)-% ���� 	� �
�������� ����
	���
 �	������� �
 ��� !�0 �� ������	�) =�� ���


���
�� 	� �
������ �� �� ���
�� ����� 	
� �	� ����
� ��� ��� 0!<! �	�� �	 � �	�	


�
� � 
 	� � ����+ ����� ��� 	���� 	
� ����
� ��� ��� $# �	�� �	 � � �	�	
 �
� �

� ����+" ���� ��� � ����
�
� �	 ���� 	� ���� �
� � ����
�
� �	 ��	 ����+�) =��

���
����� �� � � ���	
�������� ��	� ��	 	��	�����
(������� ������	
� 	� ��	
� �
�

�	�� 	� �	�� ����) 4� ���	�
� �	� �3��� �������
�� ��	� �� ���
�� ����� �	�� �	��

����
 �	 �� �
� ��	� 	���� ����
� 	� ��� � �
� � )

��� ���
 ���+��	�
� �� � �	�	
� ��	����� �
 ���	�����	
 ���� ����) ����� ���

���	 ������� �	
�������	
� ��	� ���
���� �	��� ����
� 	� �� ����� ����� � � �� ������


%&;



���1��
 223 ����������� %&5

���	
��������" ��	� ����� 	� ����� �	�	
�" �� �
� ��" �
� ��	� �� �
� �F����

���
��) 4� ������� ���
�� 	�� ���
� �������	
 ��������" �3��	���
� ��� ��H���
��� �


��� +�
������� 	� ���
�� �
� ���+��	�
� ���
��)

��� ���� ��� �	
�����
� ���� ��� ���+��	�
� ��������	
" �
� �� ��� � ����� �	�

��� �� �� ���
���
� ������	
" �1�� ��2 " --)86) ����	��� ������ �� ��� ��	�� ���

���
���� �	��� ��������	
 	� �1�� ��2 � �1-&���2 S5T �
� ���	 ��	�� ��� ��������	
�

��	� 
�� ��
���� �	����" �1�� ��2 " �1-&��2 S/T" �� �� ��� �����
� �	���K� ����
�����" ����	��
� ��� -8)'6 ��� �
 78 S9T �
 �%&6 �
� ��� !�0 @�
 � ����� 	�

886 S'T �
 ���	�� � ����	� 	� �����)

���� 
�	��� �����	����

4���� �� ���� ��� ��� �	���K� ���� ����� 	
 ��� ���
���
� ������	
 �	� ��� �	�

0!<! ����
 �� ��" ������� �	�+ ��
 �� �	
� �	 ����	�� ��) !����
��
" !�0 ���

�	������� % ���� 	� �
�������� ����
	���
 �
� ���� �	����� ; ���� 	� �	�� �
 ��� �
� 	�

������	
 @�
 ��) � ������ �3��
��	
 	� ���� �
��
��� �	��� �� �	 ������ ���� �	�
��
�

�3������
� ���
� ��� ������ ��������) 0����� --)- ��	�� ��� ��	�����	
 	� ��� �3������

����� ��	� ��� �����
� ������� ���� -)-% ���� 	� �
�������� ����
	���
 �	 ��� ; ����

�3������ �	���� ��� �
� 	� ��� �����
� ������	
 ��
) #
 �	����	���	�� �� !�0

��� ���	 ���

�
� �	 ����	�� ��� ����� �
 ����
� ��� ���� 
� ����������	
) � ����

������� �� ���� ��	������ �� ��������� �
 ����
��3 !)8 �
� ������
 ��	� ��	����)

�� �	�� ���� �� �	�������" 	
� ��
 ���	 ������ �	� ��� D�������	
 ���

��E" ��� ����

���� � � 6�6� �
� � � 65" ����� �� � ����� ��� ��� ����� ���+��	�
� ��	������

�����+�
� ��� ���
��)



���1��
 223 ����������� %&/

)-1Luminosity (fb

1 2 3 4

E
xp

ec
te

d 
L

im
it 

(%
)

0

0.05

0.1

0.15
Expected Limit            

σ 1 ±Expected Limit 

Expected Limit Versus Luminosity

0����� --)-L ��	������ �3������ ����� ������ ����
	���
 �	� ��� �����
� D�	�
��
�
�3������
�E �
��
���" �	� �� �	 ; ���� 	� �
�������� ����
	���
 �3������ �
 ��� �
�
	� ������	
 @�
 ��)

��� ���� �
���
 ��
���� �	���
��
 �� ���	 ������
 ������
� ��� ��������	
 	� ���

7���� ����	
 !	������ 17�!2 �� !>@< �
 C�
���" $���G����
�) !	�����
� ��	�	
� ��

�
� , -; ��B " ��� 7�! ���� �� � D�	� ����	�
E" ��
�� ��� �� ��	�����	
 ��	�� �����	
 ��

���� �
���
 �� ;�� , 988 ��" �	����
 	
� ��
���� ����� ������ ���
 ��� �� ��	�����	


��	�� �����	
 �� ��� ������	
) ��� 7�! ���� ���	 ���� ������ �
���
��
�	�� ����
	���


�
�" ������	��" ���� �	����� � ���� ������ �������) $������ �
������ ���� ��� 7�! ����

�� ���� �	 ����	��� ��� 0!<! ����
 �� �� �� 5; �	�
 �	 ���
���
� ������	
� 	�

�1-&��2 S9;T 	� ����� � .56 !)7) ����� 	
 ��� ���
���
� ������	
 	� �1-&��2 S95T ����
� ������� �	�����	
��
� �	 -&& ���� 	� �
�������� ����
	���
) ���� ���� �	
��� 	�

���� 	�� ��

 
�� ��
���� �	����Q 	�" �������" 
����� ���� �������� �� ���� � �� ��

���� ������ ���
 �

 ���	�
 ��� ���������)



�������� �

���0�1 ������ ��� #-���������

+� ��� 
��� ����� ���� ��� ��

������� �	 /�����������$

�$ -$ &���� .	
�� '��� ���� -��� �	 #$ !�	
�� 6
�	
���*0

�
 ���� ����
��3" �� ���� �������� ��� �	�+ �	
� �	 �
������
� ��� �7�C><

#	
�� !���	 ��
����	� ����� �� ��� �	 �	��� �F���� ���
��" ��� �	��
�
� ���+(

��	�
� �
 	�� �
��
���) �� !�0" �7�C>< �� ���	 ���� �	 �	��� 	���� ��������

��	������" �FA��� �
� :!� ���������" ����� ��� ���+��	�
�� �	 	���� �	� �
��
���)

4���� �� ���� ����� ��� ��������	
 �	 ��� �F���� ������� �3���� �	� �	�� �	������	
�"

��� �	
�����	
� ������� ��� ���������� �	 	���� �������� ��	������)

%�� %5�7/� /���	 7�����	��

�7�C>< S5/T ��
������ ���
�� ���
� �����
� 	���� �����3 �����
� ���������	
�

�	� ��� ���� �
�������	
) �� !�0" �7�C>< �� �	���
�� ���� ������ 	� �>@4�C

����� ����	��� ����	
 ��	����" ��
�����
� �
����� �
� �
�� ����� �������	
 �	� ���

%&'



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %&9

�7�C>< ���
��) 1<	�� ���� ��� ���
�� �7�C>< ��
������ ��� �����
� 	���� ��� ���

���
�� ��	� �7�C>< F������ 1	� �>@4�C2 ��� 
	� � �3�� 	���� ����	3�����	
)2

��� ��
	�����G���	
 �
� ����	��G���	
 �
���
 ����� �� ��� ����� 	
 ��� ���� 	� ���

������	���+ �	�	
 �
�M	� ��� �� 	� ��� ����	
� �
 ��� ���
�) ������	
���
" ��� �
���


����� �	� �������
�
� ��� ���	
� �	����
�" >� �� �������
�� �� ���� �����3)

�
����� 	� ��
�����
� �
 �
������� �F���� 1�FA���2 ������" �7�C>< ��
������

��H���
� �1� 2F< ����	
 1�1� 2F<�2 ������� �
� ����� ������� ���� �� �����

�	������ �	 ����	���� �1� 2F< ���� ���
��) �� !�0" �� ���� ��
������ �F&(;�"

�F�� F&(%�" �
� �F

 F&(%� ������� �	 �	��� �F���� ���
��" �
� �F&(;�" �F��

F&(%�"�F

 F&(%�" �
��F
F&(8� ������� �	 �	����F���� ���
��) ��� � �	�	
�

��� �	���� �	 ����
 �	 ���� 	� ����) ��� � �	�	
� ��� �	���� �	 ����
 �	 �5 	� �5)

����� �� �	�� 	������ �
 ��� ����� ����� �	������� �
 ��� �F<� �������) 0	�

�3�����" � �F%� ���
� ��
 ���
 �
 �3��� ��� ��	� ��� ����	
 ��	��� �
� �	
�������

�� � �F8 ��� ���
�" 	��������
� ���� � �F8� ���
� ���� 8 ����) !�0 ���� ��� #7# �

���(����	
 ������
� ��	������ �	 ���	�� ���� 	������)

-���� )") )�	�����

�
 �7�C>< �����	
 -" ����� ��� ���� �
 C�
 5 �
��
���" #7# ������
� ��� ��(

����� �
 ��
� ����� ��� ������� ���� ��
������ S9/T) ��� �
�������� �1� 2F<� ���(

���� �	��� �� ���� �	 ����	����� ��� �
������� �1� 2F �< ���� ���
�� 1�)�) �1� 2F8�

���
�� ����	���� �1� 2F �8 ���� ���
��2) ����
� ��� ������� ��� 
�������
 	
�

�	� ��	����
� �3������� �1� 2F< ���� �������" ���� �� �	� ��������
� ��� �F����

�8
	�� 
���� 9�����
����� :� 9
��
�� ��� �� ��� �� ��� 

����� �� �:;2<8 
�� ���������
��� �����
� ��	��
� ����	�



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %&.

���+��	�
�� �	� �	� �
��
���) ��� �������
���� ��� ���� ����� ������
�" � �����

������	
 	� ��� ��
������ ���
�� 
����� �	 �� ���������" �����
� �	 � �������� �
�

�	�������	
���
 �3��
���� ��	������) �
 �7�C>< �%" #7# ������
� �� �����(�
 �	

��� ��
�����	
 �
� ���
�� ����� ���� ��� ������
� ��� ��������� ���	�� ��� ������	�

��������	
" ����
� �	�������	
�� ���	�����) �	�����" ��� �
�������� �1� 2F<� ���(

���� ��
 
	 �	
��� �� ���� �
� ��� ������� ���� ����
� �� �	���
��" ���	���
� �	

����� ��
������ ��	�� �����	
�)

#7# ������
� �� � �	
�(����� ���	�����) ��� ��
������ ����	
� ��� �������

�	 D���	�
 ����E ��������� ��	� ��
����	� ����� 1�>�C2 ���������" ����� ��� ����	


��	��� 1�
 ������ 	� �>@4�C2 ��� ���	�� ����	
�G���	
) ��� �� 	� ��� ����	
"

�� 	� ��� ���	�
 ���" �
� ��� �	
� ��G� 	� ���	�
 ��� ��
 �� ��� �
 ��� ����) <	�� ����

��� �	
� ��G� �� ��
�����
 ��� �	 �� ��� ���� �� ��� ��
���� ��������	
 ������
 ���

��
������ ����� *��	� ����	
� 1����� �� 
	 ��
���� ��������	
 ������
 ����
 *��	�

����	
�2) ��� �� ���������
� �	� ��� ���	�
 ��� �	�� 
	� ���
 ���� ���� ���	� ����

�� ��� 
	� ��
������) ��� �	�� ���� ��� ��
������ �
 ��� ����	
 ��	����) !��
��
�

��� �� �
� �� ������	��� ���
��� ����� ���� 	� ����� ����� �� �	������� �
 ����

<� ������) ���� �� ����������� �
 0����� �)- ����� ��� ����������	
 �	� ��� �� 	�

��� �����
� 1���	
��������2 ��� �� ��	�
 �	� ��	 ��H���
� ������
� �������� ��� ����)

��� ��	� 	
 ��� ���� �� ��	� � �	���
���	
 	� �F<� ������� ����� ��� �� �
� ��

�	� ������
� ���� �	�� ��� �� -5 C�B�
 1 C�B 2) ��� ��	� 	
 ��� ���� �� ��	� �

�	���
���	
 	� �F<� ������� ����� ��� �� ��� ��� �� -5 C�B�
 �
� ��� �� ���

��� �� %& C�B ) �
 ��� ������ ����" ����� ��� �	�� �	
�������	
 ��	� ��� �������

���� ������� ����	
 ��������������) ��� ������� �����
�� �
� ��� ��H���
� �����
��



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-&

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

1000

1200

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

1000

1200

Leading Jet Et Zmm+0p
Zmm+1p
Zmm+2p
Zmm+3p
Zmm+4p
Zmm+bb+0p
Zmm+bb+1p
Zmm+bb+2p

�
 

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

0 20 40 60 80 100 120 140
0

200

400

600

800

1000

1200

1400

1600

Leading Jet Et Zmm+0p
Zmm+1p
Zmm+2p
Zmm+3p
Zmm+4p
Zmm+bb+0p
Zmm+bb+1p
Zmm+bb+2p

�� 

0����� �)-L ���� �� �
 ����������	
 	� ��� �H���� 	� #7# ������
� ���
� �����
� ���
�� ) 1�2 $�	�� ��� �	
�������	
 ��	� ��H���
� �F<� ������� �	 ��� �����
� ��� ��

���
 ��� �� (�� ������	��� �	� #7# ������
� ��� ��� �� -5 C�B�
(-5 C�B ) 1�2
$�	�� ��� �	
�������	
 ��	� ��H���
� �F<� ������� �	 ��� �����
� ��� �� ���
 ���
�� (�� ������	��� �	� #7# ������
� ��� ��� �� -5 C�B�
(%& C�B )

���� �	 ����
 �
�������� �
������
���� ���� �� ��������� �
 $����	
 �)%); �
� �)8"

�����������
)

����� ��� ��	 ��H���
� ������
� �	���) >3������� ������
� �������� ���� ����

����	
 �� ������� �	 � ��� �
� ���� �����) �
������� ������
� �������� ���� ����

����	
 �� ������� �	 � ��� ��� ����� ��� ���	��� �	 �� �3��� ����) >3������� ������
�

�� ���� �	� ��� ������� �3���� ��� 	
�� ���� ��� ������� ����	
 �����������
 1�)�) �F;�"

�F�� F%�2" ����� �
������� ������
� �� ����) ����
 *��	� ����	
� ��� 
	� ��������

�	 �� �������)



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %--

%�� %5�7/� ������

�7�C>< 	H��� *�3������
 �
 � ������
 	� ��� �����
��) 4� ��
� ����� �����
�� �	

����	���� ��� +�
������ ����������	
� 	������� �
 ����) �
 ����������" �� ���� �������

������� ���
� ������ 	� �>@4�C �	� ��� ����	
 ��	��� ������ �	���� ��� ���� �
�

�� ���� �������
�� ���� �� �
� �� �������� ��	��� �� ���� �
 #7# ������
�)

-���� *�	��� ��� 4 3C#8 ���!���

4� ���� ��
������ � ����� 	� �F<� ������� ���� �7�C>< �% F ������ �
�

�
	���� ���� �7�C>< �% F �>@4�C) ��� � �	�	
� ��� �	���� �	 ����
 �	 ����)

��� ��	�� �����	
� �	� ��� ��	 ���� 	� #	
�� !���	 ������� ��� ����
 �
 ����� �)%)-)

0������ �)% �	 �); ��	� ��� +�
������ ����������	
� ��	� ��� ��	 ���� 	� #	
�� !���	

������� �	������ �	 ����) ��� ��������� ��	���� ���L �F< ���� ����������	
 1��
���

�
� �	� �����2" � �� " �� 1��� ������ ��� 	� ��� �� 	� ��� ��	
� ��	� ��� � ����
 �
�

��� �� 	� ��� ���� �
 ��� ���
�2" ��� �� �
� � 	� ��� ����� �����
� ����" �
� ��� N�"

N�" �
� N� ������
 ��� � �
� ��� �����
� ��� �
� ������
 ��� �����
� �
� ���	
�

����) <	�� ���� �� ���� 	
�
 �3���
�� �F �8 ���� ���
�� ������� �F �; ���� ���
��
��� ���
��� �	� ��� 0!<! �� �� ������)

�7�C>< F ������ ����	����� ���� �	�� ���������
 �	������ �	 �7�C><

F �>@4�C �	� ��� ����������	
� �3���� �	� � �� �
� N� ������
 ��� �����
� �
�

���	
� ����) ��� ��������
�
 �
 � �� �� ��� �	 ������ ��
�
�) ��� ��������
�


�
 N� ������
 ��� �����
� �
� ���	
� ���� �� ��� �	 � ��
�
� ��	���� �
 ��� �F&�

������ ����� ��	����� �		 ��

 ��
���(���
 ���+(�	(���+ ����� 	� ����) 4� ����

��	��
 �	 ��� ������ ��
�� �� �� ������ �� ����	����
� ��� +�
������ ����������	
�



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-%

%
	��� �:;2<8 = ������ �:;2<8 = ><!,?2 ��� 

� � 
�
� =4� #.@ #.'
� � 
�
� =#� '#�A '4�.
� � 
�
� ='� -�01 -�@@
� � 
�
� =-� 4�..4 4�1#-
� � 
�
� =0� 4�477' 4�#@0
� � 
�
� =�� =4� #�4@ #�#-
� � 
�
� =�� =#� 4�--' 4�-7#
� � 
�
� =�� ='� 4�#41 4�#0A

� � 
�
� =�� =4� 4�.## 4�.-#

� � 
�
� =�� =#� 4�#-0 4�#.A

� � 
�
� =�� ='� 4�4-@. 4�4.--

(��
� #@.�7' #17�A@

����� �)-L !�	�� $����	
� �	� �7�C>< #�����
� $
�������� $������

�
 ����" �
 ��
����) 0�������	��" �	� ���
�� ������� ��� ��	����� ���� ������" �	

��		��
� ������ +���� ���
�� �
� ���+��	�
� #	
�� !���	 ��������	
� �	
�����
�)�

�?� 2�� .� ><!,?2 �
� 
��� �� ������	 �
���� ��������



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-8

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Number of Zmm+Jets

Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

-210

-110

1

Number of Zmm+Jets

Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0 10 20 30 40 50 60 70
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

Pt of the Z

Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180 200
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

Sum of Z lepton Et/Pts and Et of Jets

Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0����� �)%L J�
������ ����������	
� ��	� �7�C>< �% F ������ 1���� ��
�2 �
�
�7�C>< �% F �>@4�C 1��� ��
�2" �	������ �	 ���� 1����+ ����
���2) 1�2 �F<����
1�2 �F<����" �	� ����� 1�2 � �� 1�2 �� " ��� ������ ��� 	� �� 	� ��� ��	
� ��	� �
����
 �
� �� 	� ��� ���� �
 ��� ���
�



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-;

0 20 40 60 80 100 120 140
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

0.2

0.22

0.24

Et of the Leading Jet
Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�
 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

0.08

Eta of the Leading Jet
Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

Et of the Second Jet

Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.01

0.02

0.03

0.04

0.05

0.06

0.07

Eta of the Second Jet

Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

Et of the Third Jet

Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

-3 -2 -1 0 1 2 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

Eta of the Third Jet
Muon Data(700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0����� �)8L J�
������ ����������	
� ��	� �7�C>< �% F ������ 1���� ��
�2 �
�
�7�C>< �% F �>@4�C 1��� ��
�2" �	������ �	 ���� 1����+ ����
����2) 1�2 7����
�
A�� �� 1�2 7����
� A�� � 1�2 $��	
� A�� �� 1�2 $��	
� A�� � 1�2 ����� A�� �� 1�2
����� A�� �



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-5

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Delta(R) between Z and the First Jet

Muon Data (700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�
 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Delta(R) between the First and Second Jets

Muon Data (700/pb)
Alpgen v2 + Pythia
Alpgen v2 + Herwig

�� 

-6 -4 -2 0 2 4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Delta(Eta) between Z and the First Jet

Muon Data (700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

-6 -4 -2 0 2 4
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

Delta(Eta) between the First and Second Jets

Muon Data (700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

Delta(Phi) between Z and the First Jet

Muon Data (700/pb)

Alpgen v2 + Pythia

Alpgen v2 + Herwig

�� 

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3
0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

Delta(Phi) between the First and Second Jets

Muon Data (700/pb)
Alpgen v2 + Pythia
Alpgen v2 + Herwig

�� 

0����� �);L J�
������ ����������	
� ��	� �7�C>< �% F ������ 1���� ��
�2 �
�
�7�C>< �% F �>@4�C 1��� ��
�2" �	������ �	 ���� 1����+ ����
����2) 1�2
N�1�(A��-2 1�2 N�1A��-(A��%2 1�2 N�1�(A��-2 1�2 N�1A��-(A��%2 1�2 N�1�(A��-2 1�2
N�1A��-(A��%2



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-/

hdphi
Entries  187620
Mean   0.01465
RMS     2.046

 (rad)φΔ
-2 0 2

N
or

m
al

iz
ed

 to
 D

at
a

100

200

300
hdphi

Entries  187620
Mean   0.01465
RMS     2.046

φΔOld Z+0p: 

�
 

hdphi
Entries  189195
Mean   0.0151
RMS     1.942

 (rad)φΔ
-2 0 2

N
or

m
al

iz
ed

 to
 D

at
a

100

150

200

hdphi
Entries  189195
Mean   0.0151
RMS     1.942

φΔNew Z+0p: 

�� 

0����� �)5L �F&� ��� �3) 1�2 N�1A��-(A��%2 ���	�� ��� �F&� ��� �3) ����� �� �

�3���� 	� ���+(�	(���+ ���� �
 #!) 1�2 N�1A��-(A��%2 ����� ��� �F&� ��� �3) ����
�
� #! ����� ����)

-���� �DE� 
�5

��� �F&� ������ ��� �3�� �	 �����
��� ��� 	��� ��	�����	
 	� ��
���(���
 ���+(

�	(���+ ����) ��� N� ����������	
� ���	�� �
� ����� ��� �3 ��� ��	�
 �
 0����� �)5)

 
�	���
����
" ���� �3 ��� �������
��� 	
�
 ����� ��� ���� 	� ��� ������� ���� ���(

�	���� �
� ��� N�1���-(���%2 ��	�� ��	�
 �
 ����� �����	
� ���� ��	� ��� ��������
�
)

-���$ )�	����� *���&�	���

4� ���	 ������� ������� ��� ����	
 �� �
� ��� �� �	� ������
� ��	��� �� ���

���� 	� ������� ��� ��� �� ��	��� �� ������ ���
 ��� ����	
 �� ) ��� �	
���
 ��

���� ��� �� ��	� ��������� ���� ��� � ���	����	
) !	
�����
��
" �� ��� ����	
 �� �
�

��� �� ������
� �������� ���� ��� ����" ����	
� ��	�� ��� ������	�� ��
 D��	��E �	

�	�� ���� ���� �� ���	� ��� ��� ��� 
	 ����	
� ���	� ��� ��� ��
 ��	�� �	 �	��



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-'

���� ���� �� ��	�� ��� ���) ������	��" �����
� ��� �� ������	�� ��	�� ��� �� ��


�� ��� �	����� ��	���) 0����� �)/ ��	� ��� �� 	� ��� �����
�" ���	
�" �
� �����

���� ���� �� (�� ������
� ������	��� ��� �� -&(-5" -5(-5" �
� -5(%& �	������ �	

����) $�������
��
" ��� -5(-5 ���������
� ����	����� ��� ��� �� ����������	
� ���

���� 1	���� +�
������ ����������	
� �	 
	� ��	� � ���
����
� ��H���
�� �	� ������


��� ����� �����
��2) ��� -5(-5 �����
� �� ���	 ������ �	 ��
����� ���
 ��� -&(-5 �
�

-5(%& �����
�� ������� � ������ ������	
 	� ��� ���
�� ��� ��������� ���
 ��� �� �
�

�� ��� ��� �� ��H���
� ������) ������	��" �� +��� ��� -5(-5 �����
� �� 	�� �������)

<	�� ���� ��� ���	
�������� ��� �� ��� �� ��� �� -5 C�B ����� 7���� 5 ��� �
���


�	������	
�)

-���' ������	 -"*8 � *���&�	���

��� ���������� ���� �	� ��� ���
 1�������2 !�0 �7�C>< � ������� ��� ������

�
 ����� �)%);) <	�� ���� �����
�� ����� ���� 
	� �� ������ �	� ��� �
�������� �������

��� ��� ���	���
� �	� ����
 *��	� �����
�� ��� ���	 ������)



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-9

jet1Et
Entries  5805
Mean    30.37
RMS     18.67

0 20 40 60 80 100 120 140
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

jet1Et
Entries  5805
Mean    30.37
RMS     18.67

Et of the Leading Jet

jet1Et
Entries  4298
Mean    31.22
RMS     18.98

jet1Et
Entries  4131
Mean    30.78
RMS     18.35

jet1Et
Entries  4962
Mean    31.38
RMS      19.9

Muon Data (700/pb)

15-20 Alpgen+Pythia MC

15-15 Alpgen+Pythia MC

10-15 Alpgen+Pythia MC

�
 

jet2Et
Entries  814
Mean    23.72
RMS      10.6

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90
0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

0.35

0.4

jet2Et
Entries  814
Mean    23.72
RMS      10.6

Et of the Second Jet

jet2Et
Entries  1091
Mean    23.98
RMS     10.99

jet2Et
Entries  969
Mean    24.46
RMS      10.9

jet2Et
Entries  970
Mean    24.67
RMS     12.69

Muon Data (700/pb)

15-20 Alpgen+Pythia MC

15-15 Alpgen+Pythia MC

10-15 Alpgen+Pythia MC

�� 

jet3Et
Entries  138
Mean    20.26
RMS     6.401

0 10 20 30 40 50 60 70 80 90

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

jet3Et
Entries  138
Mean    20.26
RMS     6.401

Et of the Third Jet

jet3Et
Entries  166
Mean    20.24
RMS     6.356

jet3Et
Entries  168
Mean    20.44
RMS     6.668

jet3Et
Entries  161
Mean    20.36
RMS     6.155

Muon Data (700/pb)

15-20 Alpgen+Pythia MC

15-15 Alpgen+Pythia MC

10-15 Alpgen+Pythia MC

�� 

0����� �)/L !	������	
 	� �� (�� ������	��� 	� -5 C�B�
(-5 C�B " -5 C�B�
(%&
C�B " �
� -& C�B�
(-5 C�B ) ��� -5(-5 �����
� ����	����� ��� ���� �	�� ��	���

1�2 7����
� A�� �� 1�2 $��	
� A�� �� 1�2 ����� A�� �� ) =���� ����������	
� �	 
	�
��	� � ���
����
� ��H���
�� ������
 ��� ��H���
� �����
��)



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %-.

��������� �����	


��������������������������������

�
������������ ����

�

���� ����

�

���� �����

� ��!�� ���

"! ��!�� ���

���! �

�
#��! �

�!����
 ���

$�����
 ���

�!�����
 ���

�!����%�! ��

$�����%% ��&

�!�����%�! '��

��!���� ���

�!�����
#����!�( ��

$������
#����!�( ��&

�!����) ���

$�����)) ���

�!�����) ����

�������������������������������

����� �)%L ������� �7�C>< ����������



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %%&

%�# %5�7/� ���	�*�	���

4� ��������� ��� ������� �����
�� �	� �7�C>< �
 ��� �����	
 ��	��) 4� ���
 �����

�����
�� �	 ����
 ��� �
�������� ���	�� ������ �
 	�� ��	��� 	� � ��� 	� ����������)

4� ���
 ��� �� �
� �� ������
� ������	���" N� ������
 ����� ����	
� �
� ������
�

�	
� ��G�" ��� ��
	�����G���	
 �
� ����	��G���	
 �
���
 �����" �
� ��� �
���
 ����� �	�

>� �� ���� �����3) ��� ��H���
� �����
�� �	� ��� �
��������� ����
 ��� �������G�� �


����� �)8)

��������� ������ 

�"� ����!��� ��� � 	� � ��2 6�7� �2 6�7��� ���-��
��
��� 6�7� �� 6�7���
�*� 6�7� *� 6�7���

�������
�B����� ��� � ) ����
�
��

0 8
�

	�� �	� ���-��
��

3������B����� ���
� � ) ������
0

� ) *���
�
��

0 8
�

	�� �	�

� ) ��2�
�
��

0 8
�

	�� �	�

� ) *�����
0

� ) ��2���
0

7����& %����� ���
� � ) ���� 	� ���-��
��
� ) ������

� ) *��� 	�
� ) ��2� 	�
� ) *�����

� ) ��2���

����� �)8L ������� �����
�� �	� ��� �7�C>< #! ��
����	� �
� ������
 	� �
����(
���� �������	
� �	� ������� ���� ��H���
� �7�C>< �����
��) ���� ����� �� ���	 ������
�
 !������ .)



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %%-

-�$�� )�	����� *���&�	���

$������ ���������� ��
 �� ���
��� �
 #7# ������
�) ��� ����	
 �� �
� ���	�


�� ��
 �� ���) �
 ��� �����	
 ��	��" �� ��	��� ���� �����
� ��� �� �
� �� ������	���

�	 �� ��� ����" �� 1�� & �� 2 , 1-5 C�B�
& -5 C�B2 ����	����� ���� ����) 4� ����

��
������ �
�������� ������� �� 1-& C�B�
& -& C�B2 �
� 1%& C�B�
& %& C�B2 �	�

�
�������� �������)

�7�C>< �������� ��
���� ��������	
 ������
 ����� ����	
� �
� ������
 �����

�
� ����
 ����	
�) ����� �� 
	 ��������	
 ���������
� �	� ����
 ����	
�) #7#

������
� ���	 ��� � ���������
� �	� ��� �	
� ��G� �����
 ����� �	 ������� ��� �
���


���	����	
) ����� ��	 N� ���������
�� ��� ��� �	 �� ��� ����" N� , &�; �
 ���

������� ���
���	) 4� ���� ��
������ � ������ ���� ��� ��������	
 �
� ��������
�

�	
� ��G� ��� �	 N� , &�')

0������ �)' �	 �). ��	�� ��� +�
������ ����������	
� �	� ��� ������� �
� �
�(

�������� ������
� ������� �	������ �	 ����) ��� ��������� ��	���� ���L �F< ����

����������	
 1��
��� �
� �	� �����2" � �� " �� 1��� ������ ��� 	� ��� �� 	� ��� ��	
�

��	� ��� � ����
 �
� ��� �� 	� ��� ���� �
 ��� ���
�2" ��� �� �
� � 	� ��� �����

�����
� ����" �
� ��� N�" N�" �
� N� ������
 ��� � �
� ��� �����
� ��� �
� ��(

����
 ��� �����
� �
� ���	
� ����) =������" ��� +�
������ ����������	
� ���� �������

������
 ��� ��H���
� �7�C>< ������
� �����	
� �
� ����� ���� ����) ��� ��
��(

���� ��	�� �����	
� �	� ��� ��H���
� <� ������� �
� ��� �	��� ��	�� �����	
 ��� ����


�
 ����� �)8)-)



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %%%

�
��
�

�



�-
��

�
�
�2
��
2�
;
�
)
�C
9
��
�
�

��
��
�
��
�
�

*�
�*
�
��
�
�

;
�
)
�C
@
��
�
�

�
�

�
�
�
�

8
��

�2
>

�9
�

�0
?

�2
2

�
�

�
�
�
�

8
��

*�
C0

,*
C�

�2
C*

*2
C>

�
�

�
�
�
�

8
*�

,C
9@

0C
0@

*C
��

9C
2�

�
�

�
�
�
�

8
,�

�C
22
�

�C
,@
2

�C
*2
@

�C
@�
�

�
�

�
�
�
�

8
9�

�C
�?
?*

�C
,2
@?

�C
�,
2�

�C
��
9�

�
�

�
�
�
�

8
��
8
��

�C
�>

�C
?2

�C
�2

�C
9�

�
�

�
�
�
�

8
��
8
��

�C
,,
*

�C
9�
>

�C
*2
>

�C
,2
>

�
�

�
�
�
�

8
��
8
*�

�C
��
@

�C
�?
9

�C
�0
2

�C
��
0

�
�

�
�
�
�

8
� �
8
��

�C
2�
�

�C
9,
?

�C
22
�

�C
9?
*

�
�

�
�
�
�

8
��
8
��

�C
�,
9

�C
�0
@

�C
��
0

�C
�9
@

�
�

�
�
�
�

8
� �
8
*�

�C
�,
>2

�C
�@
�>

�C
�*
,*

�C
�9
*9

�
��
�


�>
2C
?*

�>
,C
@9

�>
>C
00

�>
>C
��

�
��
��
�
);
L
!
�	
��
$
��
��
	

�
�	
�
�
7
�
C
>
<
#
��
��
�

�
$


��
��
��
��
$
��
�
��
�



!11����8 !3 !�6,&A ������ ��� -���������� %%8

Number of Jets
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

N
o

rm
al

iz
ed

 t
o

 U
n

it
 A

re
a

0

0.1

0.2

0.3

0.4

0.5

0.6

0.7

0.8

Number of Zmm+Jets

Muon Data (1.12/fb)

Alpgen v2 + Pythia MC, Default

Alpgen v2 + Pythia MC, 10-10

Alpgen v2 + Pythia MC, 20-20

Alpgen v2 + Pythia MC, dR = 0.7

�
 

Number of Jets
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4

N
o

rm
al

iz
ed

 t
o

 U
n

it
 A

re
a

-210

-110

1

Number of Zmm+Jets
Muon Data (1.12/fb)

Alpgen v2 + Pythia MC, Default

Alpgen v2 + Pythia MC, 10-10

Alpgen v2 + Pythia MC, 20-20

Alpgen v2 + Pythia MC, dR = 0.7

�� 

Z Pt (GeV/c)
0 20 40 60 80 100 120 140 160

N
o

rm
al

iz
ed

 t
o

 U
n

it
 A

re
a

0

0.05

0.1

0.15

0.2

0.25

0.3

Pt of the Z

Muon Data (1.12/fb)
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Alpgen v2 + Pythia MC, Default
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Muon Data (1.12/fb)

Alpgen v2 + Pythia MC, Default
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DR(Z-Jet1)
0 0.5 1 1.5 2 2.5 3 3.5 4 4.5

N
o

rm
al

iz
ed

 t
o

 U
n

it
 A

re
a

0

0.02

0.04

0.06

0.08

0.1

0.12

0.14

0.16

0.18

Delta(R) between Z and the First Jet

Muon Data (1.12/fb)
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